ড. সুনীলকুমার পিং 


ড.নিতই সুখোপাধ্যায় 


গার বিজ্ঞানের ছুমিকা 


টাক জি তক 
পাঠ্যক্রম অনুসারে একাদশ ও দ্বাদশ শ্রেণীর জন্য লিখিত 


[প্রথম খণ্ড ভ্রম পত্ৰ] 


ডঃ সূর্যেন্ুবিকীশ করমহাপাত্র, এম. টি, পি. আর, এস» পি-এইচ. ডি. 


আযাসোসিয়েট প্রোফেসার, সাহ! ইন্সটিটিউট অব নিউক্লিয়ার ফিজিক্স, কলিকাতা 


ডঃ সুনীলকুমার সিংহ, এম. এসসি. পি. আর. এস. পি-এইচ. ডি., 
রীডার, সাহা ইন্সটিটিউট অব নিউক্লিয়ার ফিজিক্স, কলিকাতা 


ডঃ নিতাই মুখোপাধ্যায়, এম. এসসি, পি-এইচ. ভি. (লণ্ডন ), ডি. আই. সি. 


আযাসিন্টেপ্ট প্রোফেসার, প্রেসিডেন্সী কলেজ, কলিকাতা! 
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৫৬, নর্থ সেন স্ট্রীট, কলিকাতা-৯ 


মুদ্ৰক 
গ্রীহুকুমার চৌধুরী 
বর্ণ প্রিটিং ওয়ার্কস 


৬৩-এ, তারক প্রামাণিক রোড, কলিকাতা-৬ 


দ্বিতীয় খণ্ডঃ বারো টাকা 
দুই খণ্ড একত্রে : বাইশ টাকা 


কেস্রীয সরকারের আনকল সূল ফলো প্রাপ্ত কাগজে মুকিত 


] 


ভূমিক! 

পশ্চিমবঙ্গ উচ্চ-মাধ্যমিক শিক্ষা সংসদ কর্তৃক নব-প্রবতিত উচ্চ-মাধ্যমিক পাঠ্যক্রম 
(সিলেবাস) অনুসারে একাদশ ও দ্বাদশ শ্রেণীর উপযোগী করিয়া এই পুস্তকথানি রচিত 
হইল। ইহাতে নৃতন পাঠ্যক্রমের লক্ষ্য ও উদ্দেশ্য যাহাতে যথাযথ ভাবে পূর্ণ হয় তাহার 
প্রতি দৃষ্টি রাখিয়া বিভিন্ন বিষয় আলোচিত হইয়াছে। গণিতের সাহায্য যতদূর সম্ভব 
কম লইয়া অতি সহজ ভাষায় পদার্থবিজ্ঞানের নানা দুরূহ তত্বের উপস্থাপন! ও ব্যাখ্যা 
কর! হইয়াছে এবং প্রয়োজনীয় চিত্রাদি সহযোগে সহজভাবে বিষয়বস্তর ধারণা ছাত্রদের 
বোধগম্য করিবার চেষ্টা করা হইয়াছে। 

পুস্তকখানির বিভিন্ন অংশ আমরা নিয়্রূপ একক ও মিলিতভাবে প্রণয়ন করিয়াছি। 
পৃথকভাবে লিখিত অংশগুলি যাহাতে পরস্পর সঙ্গতিপূর্ণ হয় তছুদেশ্টে আমর! 
মিলিতভাবে আলোচনাক্রমে প্রয়োজনীয় পরিবর্তন ও পরিবর্ধন করিয়াছি। 

সুর্যেনুবিকাশ কর মহাপাত্র ঃ বলবিদ্যা ও তাপ 

স্নীলকুমার সিংহ £ পদার্থের সাধারণ ধর্ম, কম্পন ও তরঙ্গ এবং চুন্ঘকত্ব 

নিতাই মুখোপাধ্যায় ঃ আলোকবিজ্ঞান, স্থিতীয় বিদ্যুৎ ও চলবিদ্যুৎ 

মিলিতভাবে তিনজন গ্রন্থকার কর্তৃক রচিত: আধুনিক পদার্থবিজ্ঞান 

এই পুস্তক রচনায় যে সকল দেশী ও বিদেশী পুস্তকের সাহায্য লওয়া হইয়াছে, 
সেইসকল পুস্তকের প্রণেতাদের নিকট আমরা কৃতজ্ঞ । 

পরিশেষে ইহাই নিবেদন যে, পাঠ্যস্থচীর উদ্দেশ্য বজায় রাখিয়া নৃতন দৃষ্টিভঙ্গীতে 
আমর! পুস্তকখানি রচনার চেষ্টা করিয়াছি। এই উদ্যম ছাত্র ও শিক্ষকগণ কর্তৃক সমাদৃত 
হইলে আমাদের শ্রম সার্থক হইবে । 

গ্রন্থকারগণ 


প্রথম খণ্ডের অন্তর্ভুক্ত বিষয় সমূহ £ 
(৫) বলবিদ্যা (Mechanics), (9) পদীর্থের সাধারণ ধর্ম ( General Properties of Matter), 


(8) তাপ (09৮৮), (65) কম্পন ও তরঙ্গ ( Vibrations and Waves ). 
দ্বিতীয় খণ্ডের অন্তর্ভু ক্ত বিষয়সমূহ ঃ 
(4) আলোকবিজ্ঞান (0০৪ ), (6) চুম্বকতত্ব ( Magnetism ), (7) স্থিতীয় বিহ্যাৎ (7119০৮০- 


statics) , (8) চলবিদ্বাৎ ( Current Electricity), (9) আধুনিক পদাৰ্থবিজ্ঞান (Vodern Physics) 


স্তুচীপত্ৰ 
প্রথম খণ্ড_ প্রথম পত্র 

1. হলিবচ্ছ্যা (Mechanics) 

প্রথম অধ্যায় ? গতিবিদ্যা। (Dynamics) 1-14 
স্থিতি ও গতি, জড়ফ্রেম, গতিবেগ, ত্বরণ, ঝজুরেখ গতি, ভরবেগ 

দ্বিতীয় অধ্যায় £ স্কেলার ও ভেক্টর (Scalars and Vectors)  15—23 
স্বেলার ও ভেক্টর, ভেক্টর রাশির যোগ ও বিয়োগ, ভেক্টর বিশ্লেষণ, লক্ধি 
ভেক্টর আপেক্ষিক গতিবেগ ও আপেক্ষিক ত্বরণ 

তৃতীয় অধ্যায় ঃ রৈখিক গতি (Linear Motion) 24-34 
নিউটনের গতিস্থত্র, স্থিতিজাড্য, গতিজাড্য, বল, রৈখিক ভরবেগের 
নিত্যতা, ঘর্ষণ 

চতুর্থ অধ্যায় £ স্থিতিবিদ্য| (Statics) 35—37 
ভরের ভ্রামক, দৃঢ় বস্তুর উপর একাধিক বলের লক্ধি, বিপরীতমুখী সমান্তরাল 
বল, বস্তুর সাম্যাবস্থা 

পঞ্চম অধ্যায়? বৃত্তীয় গতি ( Circular Motion ) 38—53 
বৃত্তীয় গতি, সুষম বৃত্তীয় গতি, বলের ভ্রামক, ছন্দের ভ্রামক বা টর্ক, 
জড়তা ভ্রামক, অভিকেন্দ্র বল ও অপকেন্দ্র প্রতিক্রিয়া, রৈখিক গতি ও 
আবর্তন গতির তুলনা 

ষষ্ঠ অধ্যায় ? কার্য, শক্তি ও ক্ষমতা 54—66 
কার্য, কার্ধের একক, ক্ষমতা, শক্তি, যান্রিক শক্তি, স্থিতিক শক্তি ও গতীয় 
শক্তি, শক্তির নিত্যতা, শক্তির রপান্তর 


2 পদােন্ল সাবার হর্স (General Properties of Matter) 
প্রথম অধ্যায় £ মহাকর্ষ (Gravitation) 67—88 
নিউটনের মহাকর্ষ সুত্র, নিউটনের মহাকর্ষ ধ্রুবক, মহাকর্ষীয় আকর্ষণ, 
পৃথিবীর মহাকর্ষায় আকর্ষণ ( অভিকর্ষ ), বস্তুর অবাধ পতনের নিয়ম, 
অভিকর্ষজ ত্বরণের মাত্রাভেদ, সরল দোলক, গ্রহ ও উপগ্রহের গতি, 
কৃত্রিম উপগ্রহ, কৃত্রিম উপগ্রহে ভারশূন্যতা, নিস্তমণ গতিবেগ 
দ্বিতীয় অধ্যায় ঃ পদীর্থের স্থিতিম্থাপকতা ( Elastic Properties of 
Matter ) 89—98 
বিকৃতি, পীড়ন, স্থিতিস্থাপকতা এবং হুকের স্বত্ত, স্থিতিস্থাপকতার গুণাস্ক, 
ইয়ঙের গুণাঙ্ক 


(ii) 


তৃতীয় অধ্যায় £ উদস্থিতি বিজ্ঞান ( Hydr০১৭০০৪ ) 99- 124 


ঘনত্ব ও আপেক্ষিক ঘনত্ব, প্রবহণশীল পদার্থে চাপ ঃ উদশ্থৈতিক চাপ, - 
প্রবহণশীল পদার্থে চাপের সঞ্চালন, আকফিমিডিসের সুত্র, বায়ুর চাপ, 
সাইফন, ভ্যাকুয়াম পাম্প, চাপউৎপাদক পাম্প, জল উত্তোলক পাম্প, 
পৃষ্ট-টাঁন, তরলের বক্র উপরিতলে চাপ, তরল ও বায়বীয় পদার্থে প্রবাহ, 
সাক্্রতা, সরল প্রবাহ এবং বিক্ু্ধ প্রবাহ 
3. তাপ ( Heat ) 
প্রথম অধ্যায়ঃ তাপ ও তাপমাত্রা ( পুনরালোচনা ) ( Heat and 
Temperature ) 125—156 

তাপ ও তাপমাত্রা, কঠিন পদার্থের তাগীয় প্রসারণ, রৈখিক প্রসারণ, 
রৈখিক প্রসারণের গুণাঙ্ক, পৃষ্টপ্রসারণ গুণাস্ক, ঘনকীয় আয়তন প্রসারণ 
গুণাদ্ধ, কঠিন পদার্থের প্রসারণের প্রয়োগ, ঘড়ির দোলকে প্রসারণজনিত 
ক্ষতিপূরণ, কঠিন পদার্থের প্রসারণ গুণাস্ নির্ণয় পদ্ধতি, তরল পদার্থের 
প্রসারণ, গুণাঙ্ক তাপমাত্রার সহিত ঘনত্বের পরিবর্তন, তরল পদার্থের 
আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয়, বাস্তব প্রসারণ গুণাস্ক নির্ণয়, জলের 
অসাধারণ প্রসারণ, বায়বীয় পদার্থের তাপীয় প্রসারণ, বয়েলের নিয়ম, 
চালের নিয়ম, স্থির চাপে নির্ণয় পদ্ধতি, স্থির আয়তনে নির্ণয়,.পদ্ধতি, 
পরমশূন্ত তাপমাত্রা ও উহার স্কেল, বায়ব পদার্থের চাপ, আয়তন ও 
তাপমাত্রার সম্পর্ক. বায়ব নিত্যসংখ্যার মান 

দ্বিতীয় অধ্যায় £ ক্যালোরিমিতি ( Calorimetry ) 157— 162 
তাপের পরিমাণ, তাপের একক, তাপের পরিমাপ, আপেক্ষিক তাপ, 
তাপীয় সামর্থা, জলতুল্যমূল্য, ক্যালোরিমিটারের জলতুল্যমূল্য 

তৃতীয় অধ্যায় ? অবস্থার পরিবর্তন ( Change of State) 165—188: 


নির্ণয়ের পদ্ধতি, বাম্পীভবন ও স্কুটন, বাদ্পীভবন জনিত শীতলতা, 
হিমায়ন, গলনাঙ্ক ও স্কুটনাঙ্ষের উপর চাপের প্রভাব, গলনাঙ্ক, হিমান্গ, 
অবস্থার পরিবর্তনে লক্ষণীয় প্রতিক্রিয়া, বাপচাপ, সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত 
বাষ্পচাপ, বাদ্পের মিশ্রণ, সন্ধি তাপমাত্রা, বাম্পচাপ ও ক্ষন, শিশিরান্ষ, 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা, আর্দ্রতা ও শুদ্ধতা, মেঘ, বৃষ্টি, কুয়াশা, হাইড্রোমিতি 
চতুর্থ অধ্যায় £ তাপের যান্ত্রিক তুল্যমূল্য (Water Equivalent 
of Heat). 189— 193: 
তাপগতিবিষ্যার নিয়ম, ] নির্ণয় পদ্ধতি, বায়ব পদার্থের রুদ্ধতাপ ও মুক্ততাঁপ 
প্রসারণ, [ও P এর সম্পর্ক 


পঞ্চম অধ্যায় ? বায়ব পদার্থের গতীয় তত্ব (Kinetic Theory of Gases) 
194— 197 
পদার্থের অণু ও বিশৃঙ্খল গতি, ব্রাউনীয় গতি 


(৮) 
বষ্ঠ অধ্যায় 2 তাপ সঞ্চালন ( Transmission of Heat ) 198—208 
তাপ কীভাবে সঞ্চালিত হয়? ভাল ও মন্দ তাপ পরিবাহী, তাপীয় 
পরিবাহিতা, ডেভীর নিরাপদ বাতি, পরিচলন প্রবাহ, সমুদ্রবায়ু *ও 
স্থলবায়ু, মৌন্গমী বায়ু ও বাণিজ্যবায়ু, বিকিরণ, বিকিরণশীল শক্তি, 
রু্দেহ, ষ্টিফেনের নিয়ম, ফেরির পাইরোমিটার 
5, কম্পন ও ভঙ্গ ( Vibrations and Waves ) 
প্রথম অধ্যায় 2 কম্পন ( Vibrations ) 209—225 
কম্পন, পর্যায়বৃত্ত কম্পন ও ইহাদের বিশেষত্ব, সরল পর্যীয়বৃত্ত কম্পন, 
পৰ্যায়, কম্পনাঙ্ক, বিস্তার, অবস্থান, গতিবেগ, ত্বরণ, কম্পনাবস্থা, সরল 
পর্যায়বৃত্ত কম্পনের শক্তি, ক্ষয়িষ্ণু কম্পন, নিয়ন্ত্রিত কম্পন ও অঙ্গুনাদ 
কম্পন, কম্পনের প্রকারভেদ 
দ্বিতীয় অধ্যায় ? তরঙ্গ ( Waves ) 226—288 
তরঙ্গ ও উহার প্রকারভেদ, সরল পর্ধায়বৃত্তিক তরঙ্ ও উহার বিশেষত, 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্য, তরদ্ধের প্রতিফলন ও প্রতিদরণ, হিগিন্সের নীতি, তরগের 
প্রক্ষেপণ, প্রবাহী তরঙ্গ ও স্থাণু তরঙ্গ, দীর্ঘ তারের কম্পন, তারের 
কম্পনে সীমাসর্ত, বায়ুস্তম্তের কম্পন, বাযুস্তস্তে দৈর্ঘ্যতরঙ্গ, তরদের ইণ্টার- 
ফেয়ারেন্স, অধিকম্প, ডপলার এফেক্ট, ছদন, শব্দতরদ্দ, শব্দের উৎস, 
স্থরসমৃদ্ধ ও স্থরবর্জিত শব্দ সংরক্ষণ, আলোকের তরদ্গগতি, আলোক 
তরন্দের প্রক্ষেপণ, আলোকতরদ্দের ছদন, রেখা আলোক-বিজ্ঞান। 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম বিষয়ক প্রশ্মীবলীর উত্তর 289 
কম্পন ও তরঙ্গ বিষয়ক প্রশ্নাবলীর উত্তর 289 
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একক (পুনরালোচনা ) 

কোন ভৌত পরিমাণের পরিমাপ করিতে একই রকমের নির্দিষ্ট ও সুবিধাজনক 
পরিমাণের মান ব্যবহার করা হয় এবং এই মাণের আপেক্ষিকে পরিমাপ লওয়া হয়। 
এই মানকে একক (Ui) বলে। আমরা যখন বলি যে, একটি কাঠির দৈর্ঘ্য 5 ফুট, 
উহার অর্থ হইল 1 ফুট এককের মাপের উহা পাচগুণ | 

দৈর্ঘ্য, ভর ও. সময়__ইহাঁদের একক প্রাথমিক একক (Fundamental unit) | 
অন্যান্তি পরিমাপের একক প্রাথমিক একক হইতে উদ্ভূত বলিয়া উহাদের লব্ধ একক. 
(Derived unit) বলে । i 


প্রাথমিক এককের দুইটি পদ্ধতি 
1. C.G. ৪. পদ্ধতি (মেট্ৰিক পদ্ধতি ) 
2. সু. P. 5. পদ্ধতি ( ব্ৰিটিশ পদ্ধতি ) 
C. G. 5 পদ্ধতিতে ০ সেন্টিমিটার দৈর্ঘ্যের জন্য এবং G গ্রাম্‌ ভরের জন্য, 3 সেকেণ্ড 
সময়ের জন্ত_এই সাঙ্কেতিক অক্ষর প্রাথমিক একক ব্যবহৃত হয়। 
F. P. 5. পদ্ধতিতে চ ফুট, দৈৰ্ঘ্য, ভরের জন্য পাউণ্ড ও সময়ের জন্য সেকেগু 5 
প্রাথমিক একক ব্যবহৃত হয়। 


দৈর্ঘ্যের মেট্রিক সারণী 
1 মিলিমিটার -এ্টতত মিটার 17000000170 
10 মিলিমিটার =] সে. মি. 1০7০ 0:01 


10 সে. মি. =! ডেসিমিটার 1dm=0.1m 

10 ডে. মি. =! মিটার (1m) l1Dm=10m 

10 মিটার =! ডেকামিটার 

10 ডেকামিটার= 1 হেক্টোমিটার 1Hm= 100m 

10 হেক্টোমিটার= 1 কিলোমিটার IKm=1000m. 
Imm=01 cm=0'01 dm=0'001l metre. 


দৈর্ঘ্যের ব্রিটিশ পদ্ধতির সারণী 


1 Mil=10-° inches 220 yards=1 furlong 
12 inches=12"=1 foot (ft)=1' 8 furlongs= 1760 yard=1 mile 
3 feet=1 yard 6 feet =1 Fathom. 


(v) 


রূপান্তর সারণী 
1 metre=39'37 inches 1 inch 254 cm. 
1Km =0'621 mile 1 foot =30°48 cm. 
1 mile =1'609 Km 
ভরের মেট্রিক সারণী 
1 milligram= joo gram 10 grams=1 decagram 


‘10 milllisrams=1 centigram 10 decagram=1 Hectogram 


10 centigrams=1 decigram 10 Hectograms=1 Kilogram. 
10 decigrams=1 gram 


ভরের ত্রিটিশ সারণী « 
16 drams=1 ounce (0z) 4 Quarters=1 Hunderdweight (cwt) 


16 ounces=1 pound (Ib) 20 Hundredweighe=1 Ton (0) 
28 Pound=1 Quarter (qr) 


নি 


রূপান্তর সারণী চি 
1 [82205 Ib. 

1 Ounce=28'35 gm 1 Ton (T)=20x 4x 28=2240 Ibs. 

1 Pound (Ib)=453'6 gm=0.4636 Kém 

সময়ের একক: ০. G. 5 ও চ. P. 9 উভয় পদ্ধতিতেই গড় সৌর সেকেও 
সময়ের একক । 

গড় সৌরদিন-24 ঘণ্টা, 1 ঘণ্টা-০0 মিনিট 1 মিনিট--60 সেকেণ্ড 
সৌরদিন= 24% 60% 60= 86400 গড় সৌর সেকেণ্ড 

M.K. 5 একক 
এই পদ্ধতিতে দৈর্ঘ্য, ভর ও সময়ের একক যথাক্রমে মিটার, কিলোগ্রাম ও সেকেও। 


গড় 


1 | বল দস 


প্রথম অধ্যায় 
গতিবিদ্া। ( Dynamics ) 


[ Syllabus : Particle Dynamics : Rest and motion, reference frame, dis- 
placement, velocity and acceleration, momentum, kinematical equations (in 
one dimension ), elementary problems. ] 


11. স্থিতি ও গতি £ পদার্থের একটি সীমিত অংশকে বস্তু ( (body ) বলেঃ 
বস্তুর নির্দিষ্ট আকার ও আয়তন আছে। পদার্থের কোন অংশ যদি এতই ক্ষুদ্র হয় যে, 
উহার বিভিন্ন অংশের দুরত্ব নগণ্য হইয়া পড়ে, তবে উহাকে কণা! ( particle ) বলে। 
উহার অবস্থান নির্ণয় করা যায়, কিন্তু জ্যামিতিক বিন্দুর মত উহার কোন আয়তন নাই। . 
বস্তু বা কণার গতিকে কেন্দ্র করিয়া বলবিগ্ার (1০1১৫1০5) অধীনে গতিবিদ্ধা। 
(705527005 ) ও উহাদের স্থিতি সম্পর্কীয় স্থিতিবিদ্যা (561০5 ) পদার্থবিজ্ঞানের 
মৌলিক বিষয় হইয়া উঠিয়াছে। 

কোন বস্তু সময়ের সহিত উহার অবস্থান পরিবর্তন না করিলে উহাকে স্থিতিশীল 
বস্তু এবং সময়ের সহিত অবস্থান পরিবর্তন করিলে উহাকে গতিশীল বস্তু বলে। 
কোন বস্তু অবস্থান পরিবর্তন করিতেছে কি না তাহা জানিতে হইলে দেশে (9১8০০) 
পরম (850146 ) স্থির একটি নির্দিষ্ট বিন্দুর পরিপ্রেক্ষিতে উহাকে পর্যবেক্ষণ করা 
গ্রয়োজন। কিন্তু বিশ্বে এরকম পরমস্থির বিন্দু কিছুই নাই। যখন আমরা বলি যে, 
একটি বল মাঠে স্থির হইয়। আছে, তখন আমরা ধরিয়া লই যে মাটি স্থির বলিয়া বলটি 
মাঠের তুলনায় তাহার নিজের অবস্থান পরিবর্তন করিতেছে না। কিন্তু মাঠ অর্থাৎ 
পৃথিবীপুষ্ঠ তোঁ স্থির নহে__উহা সর্বদাই গতিশীল । পৃথিবী সুর্যের চারিদিকে ঘুরে এবং 
নিজের অক্ষকেও আবর্তন করে। স্বর্যও তাহার গ্রহগুলিকে লইয়া ছায়াপথে গতিশীল । 
আবার ছায়াপথগুলিরও পরস্পরের মধ্যে আপেক্ষিক গতি আছে। তাই বলটি পৃথিবী- 
পৃষ্টে এইসব গতির প্রভাবে স্থির নহে। তরু বলটি স্থির আছে বলার অর্থ হইল 
পৃথিবীর তুলনায় উহা! অবস্থান পরিবর্তন করে না। উহা আপেক্ষিকভাবে স্থির মাত্র। 
ট্রেনের কোন যাত্রীকে অন্যান্য সহ্যাত্রীদের তুলনায় স্থির মনে হইতে পারে__কাধত 
ট্রেনের গতির সহিত ট্রেনের সেই যাত্রীও গতিশীল । এককীক পাখী যখন আকাশে 
উড়ে, উহাদের পরস্পরের দূরত্ব সমান থাকে বলিয়া উহাদের আপেক্ষিকভাবে স্থির মনে 
হইলেও উহাদের গতি যে অবিরাম তাহা সহজেই বুঝিতে পারা যায়। 

তাই কোন বস্তুর গতিবিধির পরিমাপ করিতে একটি 0 আপাত পরমস্থির বিন্দুকে 
অস্বন্ধী বিন্দু (reference point) ধরিয়া এই পরিমাপ করা প্রয়োজন। এরূপ বিন্দু যে দেশে 
করনা করা যায় তাহাকে সন্ধন্ধী জড়ফ্রেম (inertial frame of reference) বলে। 


2 বলবিদ্যা 
7". জড়ফ্রেম £ বিশ্বে পরমস্থির কোন বিন্দু নাই, তাই অবাধ গতিশীল কোন 
বস্তুতে এই সন্বন্ধী বিন্দু (reference ০10) কল্পনা করিলে, স্থিরবিন্দুর (56৫ 
Zz Pint) কাছাকাছি পৌছান যায়। 
যেমন পৃথিবী একটি গতিশীল বস্ত 
উহার গতিও কিন্ত অবাধ নহে। 
দৈনিক ও বাধিক আবর্তনে উহার 
গতির ইতরবিশেষ আছে। তাছাড়া 
উহা যে ফ্রেমে আবদ্ধ, উহাঁও 
গতিশীল। তবে পৃথিবীর আবর্তনে 
গতির পরিবর্তন এতই কম যে, 
আমরা যে কোন ভৌতিক পরীক্ষার 
ভজন্ত পৃথিবীকে জড়ফ্রেম ধরিয়া অন্তান্য 
বস্তর গতিবিধি মাপিলে বিশেষ ভুল 
হয় না। তাই পৃথিবীকে আমরা 
কাজ চলার মত আপাত জড়ফ্রেম 
ধরিয়া লইতে পারি। অবশ্য মনে রাখা 
প্রয়োজন যে, কোন কোন সুন্ম্ম পরীক্ষায় 
খাঁটি জড়ফ্রেম হইতে পাথিব জড়- 
ফ্রেমের পার্থক্য বুঝিতে পারা গিয়াছে। 
পৃথিবীকে জড়ফ্রেম ধরিয়া কোন 
বস্তু বা কণার গতিবিধি পরিমাপ করিতে 
ও বস্থকণা একসময়ে যেখানে অবস্থান 
করে তাহা জানিতে বিভিন্ন পদ্ধতির 
চিত্ৰ 19 সাহায্য লওয়া হয়। কার্টেজীয় 
পদ্ধতিতে ( Cartesian method) একটি কণার P বিন্দুতে অবস্থান পরিমাপ 
করিতে 1'2 (9 চিত্রের মত একটি ফ্রেম লইতে হয়। উহার মূলবিন্দু (origin ) 
0র ভিতর দিয়া তিনটি সরলরেখা 0X, 0Y এবং 0Z তিনটি অক্ষ (xs ) 
পরস্পর লম্বভাবে লও। উহাদের কার্টেজীয় অক্ষ বলে। এখন একটি আয়তাকার 
বাক্স দুইটি-কোণবিন্দু 0 ও ৮ লইয়া অঙ্কন কর। উহাদের পার্শপ্তলি অক্ষের 
-জহিত সমান্তরাল । 1-2 (ii) চিত্রে PQ RST UV এবং 0 এ বাক্সের আটটি 
কোণবিন্দু। এখন আমরা বারূটির দৈর্ঘ্য, প্রস্থ ও উচ্চতা মাপিয়! P-এর অবস্থান জানিতে 


বলবিদ্যা 3 


পাঁরি। 1-2 () চিত্রে PQ দৈর্ঘ্য বাক্সটির  স্থানাহ্, PS এর মান » ও উচ্চতা PU = 
স্থানাঙ্ক হইবে । এখন 2 % ও = P অবস্থানের কাটেজীয় স্থানাঙ্ক । 12 (i) চিত্রে 
% 9, 2 মাপিয়া P-এর অবস্থান নির্ণয় করিয়া দেখান হইল। মূলবিন্দু 0 হইতে Xু 
অক্ষের 0X দিকে সু পরিমাণ স্থান সরিয়া নু" বিন্দুতে পৌছিবে। "হইতে Y 
অক্ষের 07" সমান্তরালে (YY দিকে সরিয়া 1 ব্যবধানে U বিন্দুতে সরিয়া আস । 


(+1,-2,-3.) 
(গ) (ঘ) 


চিত্র 1'2 (iv) 
শেষে 02 অক্ষের সমান্তরালে 02, দিকে এ দূরত্বে অবস্থান পাওয়া যাইবে। 1-2 
(1৯) চিত্রে % / ও 2 এর বিভিন্ন মানের স্থানাঙ্ক অবস্থানের পরিমাপ দেখান হইল। 
এই মাপ নেগেটিভ্‌ও হইতে পারে। তীরচিহ্কের দিকে যে পরিমাণ লওয়া হয়, তাহা 
পজিটিভ, ও উহার বিপরীত দিকে নেগেটিভ, হইবে । 
এখন দেখিতে পাইতেছ যে, কোন বস্তকণার অবস্থান জানিতে তিনটি দূরত্ব জান! 
প্রয়োজন! তাই দেশ ( space ) ত্রিমাত্রিক ( three-dimensional ) বলিয়া 
অভিহিত হয়। 
‘বিশ্বের ধর্মের পুরাপুরি বর্ণনা করিতে সময়ের গতির সহিত স্থানাঙ্ক পরিমাপ করা 
গ্রয়োজন। যেমন পূর্বে আমরা P বিন্দুতে যে বস্তকণার অবস্থান নির্দেশ করিয়াছি, 


টা বলবিদ্যা 
তাহা সময়ের সহিত 1-2 (৮) চিত্রের মত পথে রিয়া চলে। যে কোন সময়কে শূন্য 
সময় ধরিয়া £ সেকেণ্ডে, ধর, P এর স্থানাঙ্ক 4০ 9, এ শূন্য সময় হইতে £ সেকেণ্ডে উহা 
P অবস্থানে পৌছিল, তখন 74 
উহার স্থানাঙ্ক 4272 £21 
এরকম বিভিন্ন স্থানাঙ্ক হইবে। ২-০, 
অতএব বস্তকণার তাৎক্ষণিক 
বৰ্ণনা বলিতে %, 9 এ স্থানাঙ্কের 
সহিত সময়ও ধরিতে হইবে । ১ 
নিদিষ্ট কার্টেজীয় অক্ষের তুলনায় 119 চিত্র (৩) 
শূন্য সময় হইতে বস্তকণার সমস্ত গতি %, /, 2 ও £ এই চারিটি সংখ্যা দ্বারা প্রকাশ 
করা যায়। 
উদ্বাহুরণ £ 1-2 (৮i) চিত্রে 2 এর অবস্থান £ 2, 2 হইলে, মূলবিন্দু 0 হইতে 
উহার দূরত্ব কত? 
12 (৮) চিত্রে 907 ত্রিভুজের 4007 একটি সমকোণ । 
অতএব পিথাগোরাস্‌ উপপাগ্ধ অনুযায়ী 
0০৪-0024+052 শি 1-201) 
এ চিত্রে 0 ত্রিভুজের ০07 
একটি সমকোণ । পুনরায়, পিথাগোরাস্‌ 
উপপাদ্য অনুযায়ী 
OU*=OT2+ TU2......1-2(2) 
1.2 0) সমীকরণ হইতে পাওয়া 
যাইবে, 
OP*=OT2 + TU2+ UP? 


(57712) 
5০০ 


১৩৫ ৮৮7 2) 65৪5 


চিত্র 1'2 (i) কিন্ত 07-%, TU=y, UP=;, 
অতএব 0P2= 22+ 2+ 22 
এখন (4 9, 2) এই স্থানাঙ্কে অবস্থিত 2 বিন্দুর 0 হইতে দূরত্ব হইবে 
08 এ ৃ 
18. জরণ (Displacement )£ কোন চলমান বস্ত একটি নির্দিষ্ট সময়ে 
একটি নি্িষ্টি দিকে যে স্থান পরিবর্তন করে, উহাকে সরণ বলে। বস্তুটির গতির প্রকৃতি 
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যাহাই হউক না কেন, উহার প্রাথমিক (01651) ও শেষ (20৫1) অবস্থানবিন্দু 
একটি সরলরেখা ছারা যোগ করিলে, ও রেখার পরিমাপ সরণের দিক্‌ ( direction ) 
হইবে। সরণের পরিমাণ ও Zz 

দিক্‌ আছে। মনে কর, একটি 
চলমান বস্তুর গতি একটি সরল- 
রেখায় আবদ্ধ আছে। Xু অক্ষে 
এই সরলরেখা লও (1-3 (i) 
চিত্র)। মূলবিন্দু 0 হইতে এ 
বস্তুর অবস্থান X স্থানাঙ্ক দ্বারা চিত্র 1"8 (i) 

নির্ণীত হয়। &) সময়ে মনে কর এই স্থানাঙ্ক £২, পরবর্তী সময় ৫৪ তে উহার স্থানাঙ্ক 
221 ওঁ সময় (৫2-13) মধ্যে বস্তুটির গতি যতই জটিল হউক না কেন, এওঁ সময়ে 
উহার সরণ হইবে £2_ %1 | 


1:4, গতিবেগ (৬০০০ )$ কোন চলমান বস্তুর সরণের হারকে উহার 
গতিবেগ বলে। একক সময়ে, বস্তুটির সরণ হইল উহার গতিবেগ । সরণের দিক্‌ 
ও পরিমাণ আছে বলিয়| গতিবেগেরও এ দুইটি ধর্ম থাকে । 

স্থষম গতিবেগ (Uniform velocity) £ কোন চলমান বস্তুর গতি যদি একই 
সরলরেখায় একই দিকে থাকে এবং সময়ের ব্যবধান, উহা যতই অল্প হউক না| কেন, 
সময়ের প্রত্যেক সমান অবকাশে একই দূরত্ব অতিক্রম করে, তবে এ বস্তুর স্থযম গতিবেগ 
আছে বলা হয়। যদি গতিবেগ সুষম না হয়, অথচ একই দিক্‌ অভিমুখী থাকে, তখন ৪ 
= দূরত্বকে 02 ছারা ভাগ করিলে যে গতিবেগ পাওয়া যায়, তাহা গড় 
গতিবেগ (average velocity )| 1-3 (1) চিত্রে 2 ও {7 সময়ের ব্যবধানে 


r 


গড় গতিবেগ == = তত 130) 


2 

/-র উপরে দাড়ি চিহ্ন দ্বারা গড় গতিবেগ কথাটি বুঝান হয়। 

15. তাৎক্ষণিক গতিবেগ ( Instantaneous velocity ) £ চলমান বস্তর 
গতিবেগ সুষম না হইয়া সময়ের সহিত পরিবর্তনশীল হইতে পারে। 1-5 (1) চিত্তে 
দেখিবে যে? ও £4 সময়ের ব্যবধানে বস্তুটির গতি ভিন্নরূপ। গড় গতিবেগ দ্বারা 
এসব গতির প্রকৃতি জানা যায় না। তাহা জানিতে হইলে এ ব্যবধানে প্রত্যেক মুহূর্তে 
এ বস্তুর গতিবেগ জানিতে হইবে । 1511) চিত্রে দেখ, £ সময়ে বস্তুটি বাদিকে চলে, 
অথচ গড় গতিবেগের দিক্‌ ডানদিকে ৷ এইরূপ ভুল এড়াইতে হইলে ৪ সময় 1 এর 


6 বলবিদ্যা 

খুব কাছাকাছি হওয়া প্রয়োজন, যাহাতে ₹এ_ £5 ব্যবধানে অন্তত বস্তুটি একই দিক্‌. 
অভিমুখী থাকে । এমনকি তখনও গতিবেগের মান £॥ ও £2 সময়ের মধ্যে পরিবতিত 
হইতে পারে বলিয়া গড় গতিবেগের সহিত তাৎক্ষণিক গতিবেগের পার্থক্য থাকিবে । 
উদাহরণ স্বরূপ মনে কর যে, বস্তুটি মৃছুগতিতে যাত্রা! করিয়! £2_ 5 সময়ের অর্ধাংশে 


SAA, %2_%1 দূরত্বের এত ভাগ অতিক্রম করিল। 

2 % তারপর হঠাৎ উহা ত্বরান্বিত ভাবে বাকী এ ভাগ 
(ক) দূরত্ব বাকী অর্ধাংশ সময়ে লাফাইয়৷ গেল। এই 
নি উদাহরণ হইতে ইহ! স্পষ্ট হইবে যে, এইরূপ ভুল 


নে ৃ % এড়াইতে 15. অবকাশ যতদুর সম্ভব ছোট 
রা 75 হওয়া প্ৰয়োজন৷ কিন্তু কত ছোট? অবশ্যই উহা 
চিত্র 1'5 (i) শূন্য মান হইতে বেশী-কত বেশী তাহ! নির্ভর 
করিবে আমর! যে পরিমাণটুকু যথেষ্ট সবন্মতার সহিত মাপিতে পারি, এবং যে উদ্দেশ্যে 
মাপ লওয়া হয় তাহাতে কতটুকু বেশী পরিমাণ হইলে কাজ চলে । ₹2_; ছোট হইলে 
%1_ 2 দূরত্বও অনুপাতে কমিবে। অবশ্যই এই দুয়ের পরিমাণ যত ছোট হয়, 
পরিমাপের জটিলতাও ততই বাড়ে। 
পরিমাপের সুক্্রতার উপর বস্তুর গতির প্রক্কৃতি কীরূপ তাহা নির্ভর করে। উদাহরণ 
স্বরূপ 1'5() চিত্রে একটি পোকার এক সেকেণ্ডের ব্যবধানে যে গতিপথ পরীক্ষার দ্বার! 
পাওয়া যায় তাহা দেখান হইল । 
মনে কর, এক সেকেণ্ডের এই ব্যবধান খুব স্ক্্রভাবে সময় মাপার যন্ত্রে ভাগ করিয়া 
গড় গতিবেগের সহিত সময়ের লেখচিত্র (8:21) আঁকা হইল [175 (1) চিত্র ]। 
উহার প্রাথমিক গতিবেগ ছিল 0 সেমি./সেকেও, 1 সেকেণ্ড বাবধানের পর উহার . 
গতিবেগ 06 সেমি/সেকেও্ড। যদি 0:5 সেকেও সময়ের পূর্বের গড় গতিবেগই মাপা 
হইত, তবে উহা 0'8 সেমি. হইত। আবার 1 সেকেণ্ডের পর গড় গতিবেগটুক্‌ মাপিলে 
পুরা গতিপথের গড় গতিবেগ মনে হইত 06 সেমি./সেকেণ্ড, এবং উহা ডান দিকে 
আগাইয়া চলিয়াছে ভুলক্রমে এরূপ ধারণা হইত। কিন্ত 0 সেকেণ্ড পর্যন্ত উহা 
ডানদিকে আগাইয়া পরে বাদিকে চলিয়াছে, তাহা সময়ের ক্ষুদ্র ক্ষুদ্র খণ্ডে গতিবেগ 
মাপিবাঁর ফলে ধরা পড়িয়াছে। 


যে সময়-মাপক যন্ত্র ব্যবহার করিয়া এই চিত্র ধরা পড়িয়াছে, তাহার সন্মত আরও 
কিছু পরিমাণে বাড়াইয়া দিলে দেখা গেল যে, 0 সেকেণ্ডে যাত্রা আরস্তের সময় পোকাটি 
কিছু ইতস্ততঃ চলিয়াছে। এই সময়ে উহার গতিবেগ যেভাবে কমিয়াছে ও বাড়িয়াছে 
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তাহাও 1-5 (5) খ চিত্রে ধরা পড়িল । আরও স্বন্মভাবে মাপিলে দেখিতে পাইবে-ষে 
[1-5 Gi) (গ)] ও সময়ে বাতাসের কীপুনিতে তাহার গতিপথ স্পষ্টতঃই কীপা কাপ৷ 
হইয়াছে । গতিপথ ও বেগের এই 1০ 
সুক্্মতা তত বেশী ধর! পড়িবে_ সময় ও 3 
অবস্থানের ব্যবধান মাপিবার স্ঙ্দ্রতা 9 
যত বাড়াইতে পারিবে । পোকার 0.4 
গতিপথের প্রাথমিক পর্যায়ের এইরূপ 
বক্রপথের দিক কী হইবে? উহার 
থে বিন্দুর দিক্‌ জানিতে চাও, এ 
বক্ররেখার এ বিন্দুতে একটি স্পর্শক 
টানিলে, উহাই তাহার তাৎক্ষণিক 
গতিবেগের দিক্‌ নির্দেশ করিবে । 

এই উদাহরণ হইতে বুঝিতে 
পারিবে যে, বিশ্বজগতের যে দৃশ্য 
আমরা দেখি তাহা পর্যবেক্ষণের স্থন্মতার 


=) 


b= 
০০ 


> 
এ 


2 
7 


গড গতিবেগ ((স্ট্টিমিটার/(সাকও ) ৮ 
[) 
a 


0 0.5 1.0 

ও নিভুলতার উপর নির্ভর করে। (খে) 
উহা যতই নিভুল ও সুক্্তর হইবে, এ 
ততই বিশ্বের স্বন্ম স্বরূপ আমাদের ie 
কাছে ধর! পড়িবে। 0.6 

তাৎক্ষণিক গতিবেগ বলিতে ৫ 
একটি ক্ষুদ্রতম সময়ের অবকাশে বস্ত্র. ০" 
সরণকে এ সময় দিয়া ভাগ করিলে 0 0,5 1.0 
যে ভাগফল হইবে তাহাই বুঝিতে ie SE 
হইবে৷ 


চিত্র 1'5 (ii) 


তাৎক্ষণিক গতিবেগ ==: > , যখন £2_₹1 এর মান যতদুর সম্ভব 


[21 
ছোটি। এই গতিবেগ পজিটিভ বা নেগেটিভ হইতে পারে। 15 (3) চিত্রে দেখ 


ti t 
ঢ X 


৪ বলবিদ্যা 

যে বস্তুটি যদি ডান দিকে যায় তবে £এ দুরত্ব &॥ দূরত্ব হইতে বেশী এবং 22-1 
পজিটিভ,। গতিবেগ 2 _%3/2_ হও পজিটিভ। বস্তুটি বাঁদিকে গেলে 22, 
3 হইতে ছোট, ফলে 2-1 নেগেটিভ, এবং এ গতিবেগও নেগেটিভ, হইবে 
( চিত্র 1-5iv )। লক্ষ্য রাখিবে যে, মুলবিন্দুর ডানদিকে অক্ষের তীর চিহ্ছের 


tz ৮96 
X 
০ X2 Xx 
চিত্র 1'5 (iv) 


অভিমুখে পজিটিভ, স্থানাঙ্ক ও বাদিকে নেগেটিভ, স্থানাঙ্ক । গতিবেগও এরূপ ধরিতে 
হইবে ৷ 1-5 (11) চিত্রে শু য়াপোকার গতিবেগ পজিটিভ, হইতে কোথায় বাঁদিকে চলিতে 
সুরু করিল ও পূর্বের গতিবেগ হইতে নেগেটিভ, হইল তাহা লক্ষ্য করিবে। 

1.6. ত্বরণ (Acceleration) £ চলমান বস্তুর গতিবেগের পরিবর্তনের হারকে 
ত্বরণ বলে। একটি নির্দিষ্ট সময়ের অন্তর অন্তর, উহ! যতই ক্ষুদ্র হউক না কেন, 
গতিবেগের সমমানের পরিবর্তনকে সুষম ত্বরণ বলে। অন্যথায় ত্বরণ পরিবর্তনশীল 
হইবে। 

ত্বরণের পরিমাণ ও দিক্‌ আছে_উহাঁদের যে কোন একটি পরিবর্তিত হইলে 
ত্বরণের পরিবর্তন হইবে । 

মনে কর কোন বস্তুর গতিবেগ একটি নির্দিষ্ট সময়ের আরন্তে সেকেণ্ডে 100 সেমি. 
ছিল, এক সেকেণ্ডের পর গতিবেগ সেকেণ্ডে 110 সেমি. হইল। এ সময়ের মধ্যে উহার 
গতিবেগ সেকেণ্ডে 10 সেমি. বাঁড়িল। কলে উহার গড় গতিবেগ ওঁ সময়ের 


110 
ব্যবধানে 16977--105 সেমি /সেকেণ্ড হইবে। পরবর্তাঁ একসেকেণ্ডের পর 


উহার গতিবেগ সেকেণ্ডে 120 সেমি. ও পরবর্তী এক এক সেকেণ্ড অন্তর যথাক্রমে 
130 সেমি, 140 সেমি. ইত্যাদি হয়, তবে গতিবেগের পরিবর্তন সুবম এবং এই 
পরিবর্তনের হার সেকেণ্ডে 10 সেমি. হইবে । এ বস্তুর গড় গতিবেগ দ্বিতীয় সেকেণ্ডের 
পর সেকেণ্ডে 115 সেমি, তৃতীয় সেকেণ্ডের পর সেকেওডে 125 সেমি. ইত্যাদি হইবে । 


সরণ 
বস্তর গতিবেগ হণ সরণ সেন্টিমিটার ও সময় সেকেণ্ডে লইলে গতিবেগের 


A 


একক হইবে সেটটিমিটার/সেকেণ্ড ৷ বরণল্গতিবেগ। গতিবেগের একক সের্টিমিটার/ 


সেকেণ্ড হইলে ত্বরণের একক হইবে সেট্টিমিটার/( সেকেও )। এরূপ এককে উপরের 
উদাহরণে বস্তুটির ত্বরণ হইবে 10 সেমি /( সেকেণ্ড )*। এখন 2২) 12, % এই সময়ের 


বলবিদ্যা 9 
আরম্ভে যদি কোন বস্তুর গতিবেগ যথাক্রমে 1, 92 ও 23 হয় তবে 13_ 81 এর মান 
যথেষ্ট ক্ষুদ্র হইলে 1 সময়ে উহার ত্বরণ হইবে 

Ft Ee ০ এ 16 (1) 
2 ti 
কোন চলমান পদার্থের গতিবেগ ক্রমশঃ হাস পাইলে এ হাসের হারকে নেগেটিভ, 
ত্বরণ বা মন্দন (Retardation) বলে। যদি একটি দ্রুতগামী মোটরগাড়ী থামিবার 
এক মিনিট পূর্ব হইতে গতিবেগ সেকেণ্ডে 10 সেমি /সেকেও হারে কমিতে থাকে তবে 
ত্বরণ হইবে_10 সেমি/(সেকেও) অথবা মন্দন= 10 সেমি /(সেকেও)” 


17. খজুরেখ গতি (Rectilinear motion). 


এখন একটি সরলরেখায় কোন বস্তুর সুষম গতি সহজ সমীকরণের দ্বারা প্রকাশ করা 
যাইতে পারে । 


সুষম গতিবেগে (0716০: ৮০1০০) চলমান কোন বস্তু £ সেকেণ্ডে 
যে পথ অতিক্রম করিবে: 


বন্তটির স্থযম গতিবেগ যদি » হয়, তবে বস্তুটি প্রতি সেকেণ্ডে ৮ দুর্ত্ব অতিক্রম 
করিবে । 
অতএব 2 সেকেণ্ডে মোট দূরত্ব অতিক্রম করিবে 2 
Sith Lodo rah 3৮ - 
৫৮৮ ঠ রী 4 
ty 
অতএব £ সেকেণ্ডে এ দূরত্ব 5 হইলে 
S=Yt 
উদাহরণ 1. বাতাসে শব্দের গতিবেগ সেকেণ্ডে 1100 ফুট। কোন ব্যক্তি 
বিদ্যুতের ঝলক দেখিবার 2 লৈকে পরে বরের নি 
বজ্রপাত হইয়াছে? } 
আলোর গতিবেগ শব্দের গতিবেগের তুলনায় এত বেশী ফে, ওঁ ব্যক্তির নিকট 
আলো পৌঁছিতে যে সময় লাগে তাহা নগণ্য। অতএব বজপাতের দুরত্ব 


1.7 (1) 


-৮:-1100লেকে ৪ a2 সেকেও=2200 ফুট ৷ 
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উদ্বাহরণ 2. আলোর গতিবেগ সেকেণ্ডে 31020 সে. মি /সেকেণ্ড হইলে 
সুর্য হইতে পৃথিবীর 1'5% 1038 সে. মি. দূরত্বে সুর্যের আলো পৌছিতে কত সময় 
লাগিবে? 


15 1055 সে. মি. রে = 83 মিনিট 
3%10:0 সে. মি/সেকেণ্ড দু কি 


উদ্বাহরণ 3. একটি মোটরগাড়ী 415 ঘণ্টায় 135 মাইল যায়। (ক) উহার গড় 
গতিবেগ কত? (খ) এ গতিবেগে 6 ঘণ্টায় উহা কতদূর যাইবে? (গ) 600 মাইল 
যাইতে এ গতিবেগে কত সময় লাগিবে ? 


(ক) ৮ মাইল_30 মাইল/বণ্টা 


SES 


লুল 


45 ঘণ্টা 
(খ) ১৮৪0 রা 6=180 মাইল 
600 মাইল 
(৪). = 2= =20 ঘণ্টা 
? 30 মাইল/ঘণ্টা 


উদাহরণ 4. একটি মোটরগাড়ী 2 ঘণ্টা ঘণ্টাপ্রতি 40 কিলোমিটার ও পরে 
1 ঘণ্টা ঘণ্টাপ্রতি 30 কিলোমিটার চলিল | (ক) উহা! মোট কত দুরত্ব অতিক্রম করিল, 
(খ। ওঁ দূরত্ব চলিতে তাহার গড় গতিবেগ কত ছিল? 


(ক) ৮৮১০২4৮০০০০ জিলি 2 দ.+30 কিমি 1'5 ঘ._ 125 কিমি 


(খ) 125 কিমি পথ 3'5 ঘণ্টায় অতিক্রম করিলে 
== 25 কিমি_ 56 কিমি/ঘণ্ট৷ 
£ 3'5 ঘন্টা 
1°68. ত্বরণ সহ খজুরেখ গতি (Rectilinear motion with acceleration) 
কোন বস্তু সরলরেখায় চলিলে তাহার যদি সুঘম ত্বরণ থাকে, তবে সহজ সমীকরণের 
সাহায্যে উহার গতিবেগ, সময়, ত্বরণ ও অতিক্রান্ত দূরত্ব প্রভৃতির পরস্পর সম্বন্ধ নির্ণয় 
করা যায় । 
বস্তু সরলরেখায় সুষম ত্বরণের সহিত চলিলে, যদি ত্বরণ £, সময়ের ব্যবধান ৮ 
ও» যথাক্রমে প্রাথমিক ও শেষ গতিবেগ হয় এবং এঁ সময়ে অতিক্রান্ত দূরত্ব $ 
হয় তবে, 3 
(ক) v=ut+ft 18 (৫) 
(খ) 512 18 (2) 
(গ) »2=u2+2fs 18 (3) 


বলবিষ্ঞা 1 


1"8. (ক) মনে কর ণু সময়ের প্রারম্ভে বস্তুর প্রাথমিক গতিবেগ & স্থষম ত্বরণ 7 
হইলে, প্রতি সেকেণ্ড বস্তুর গতিবেগ 7 সেমি./সেকেণ্ড বাড়িয়া যায়। 


1 সেকেণ্ডের পর গতিবেগ হয় 47 


চিত 5 ut+2f 
CE) A Be 4 ry ut 3f 
ty ৮ ৮ ৮76 
অতএব শেষ গতিবেগ %-%+1ি 18 (৫) 


প্রাথমিক গতিবেগ ॥ হইতে যে গতিবেগ বাড়ে তাহা ত্বরণ সময় এই গুণফলের 
সমান। 
তাই, এই সমীকরণ হইতে পাওয়া যায় ৮-&-7% 
অথবা লন 18 (৫). 
কোন বস্তু স্থির অবস্থা হইতে চলিতে থাকিলে তাহার প্রাথমিক গতিবেগ টি 
তখন 178 (1) সমীকরণ হইবে 
y=ft 1805) 
উদ্লাহুরণ 1. একটি স্থির মোটরগাড়ী চলিয়া 10 সেকেণ্ডে 40 মিটার গতিবেগ 
পাইল। () উহার ত্বরণ কত? (11) উহার ত্বরণ স্থষম হইলে 15 সেকেণ্ড পরে 
উহার গতিবেগ কত হইবে ? 


(8) 751 4মি/সে 815 সে.= 60 মি./ষে. 
উদাহরণ 2. (i) একটি মোটরগাড়ীর গতিবেগ 15 সেকেও্ডে 20 কি./ঘ. হইতে 
30 কি/ঘ. বাঁড়িলে উহার ত্বরণ কত? (ii) এ একই ত্বরণে.মোটরগাড়ীর গতিবেগ 
30 কি /ঘ. হইতে কী পরিমাণ সময়ে 36 কি/ঘ. হইবে? 
২০9-%_90 কি/ঘ.-2 
0) 7৮ 0 ক 2 কিঘ. _ 6] (কি /ঘ.)/সে. 


/-%_36 কি/ঘ._30 কি./ঘ. 
IL 6'7 (কি./ঘ)/সে. 


(ii) t= =09 সেকেণ্ড । 
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18. (খ) আমরা 1:70) সমীকরণ হইতে পাই 


5-%% 
কোন চলমান বস্তর নির্দিষ্ট সময়ের £ ব্যবধানে যে গড় গতিবেগ থাকে, তাহা 
জানিলে $ এর মান পাওয়া সহজ হইবে ৷ মনে কর বস্তটির ত্বরণ 7 স্থষম, ফলে প্রাথমিক 
গতিবেগ % হইতে বস্তুটির স্ুযমহারে গতিবেগ সময়ের সহিত বাড়িতেছে। অতএব 
-গড় গতিবেগ 


I= 


7% 
2 


এখানে প্রাথমিক গতিবেগ & ও শেষ গতিবেগ &+7% 3 অতএব 


৮০৫ ৮72 
অতিক্রান্ত দূরত্ব $= = ut+3ft2 18 (2) 
বস্তুটি স্থির অবস্থা হইতে চলমান হইলে ॥=0 
s= ft 16 (6) 


উদ্বাহরণ 1. একটি গাড়ী স্থঘম ত্বরণ ৪মি./(সেকেও)৪। 0) স্থির অবস্থা হইতে 
উহা কত সময়ে 24 মি/সে গতিবেগ পাইবে? (i) ও সময়ে গাড়ীটি কত পথ অতিক্রম 
করিবে? 


(ii) প্রাথমিক গতিবেগ ৮৯০ 
নিন মি. 
91547 ২ (3 সে.)*=36 মি. 


থামাইতে পারে। (i) 30 মি./সে. গতিবেগ হইতে স্থির অবস্থায় আসিতে উহার কত 
সময় লাগে? (8) বেক কথিয়া সম্পূৰ্ণ খামাইবার সময় উহা কত পথ অতিক্রম করিবে ? 


(i) এখানে & ও { এর পজিটিভ, ও নেগেটিভ, মান লক্ষণীয় । 
U= +30 মি/সে., £=- 6 মি./( সে. )* 


মি. 
(সে.)* 


৬০486০308৯5 সে.- 3% 6 নি (5 সে) 


= 75 মিটার 


বলাবরন্ত 13: 
18. (গ) এখন প্রমাণ করা যায় যে ৮৪425 
1:8 (4) সমীকরণ হইতে পাওয়া যায় ৪০ 
£ এর মান সমীকরণে বসাইলে 
ACerS! V—u)2 
৮০৮1৮707841 ) 


_%-%2 0127-27-82 


7 WT ALFA 
12 —u2 
2 
উভয় পার্কে 2 দিয়া গুণ করিলে 257৪ _ &৪ 
উভয় পার্খে %৪ যোগ করিলে ৮2-%34-275 তত 78 (3) 
কোন বস্তু স্থির অবস্থা হইতে চলিলে ॥=0 
ya fst ১৬৯ 18 (7) 


উদ্দাহরণ 1. একটি বস্তু স্থির অবস্থা! হইতে 10 মি./( সে.)২ ত্বরণে যাত্রা করিল। 
() 05 সে. উহা কত পথ যাইবে ?% (11) 0:5 সেকেণ্ডের পর উহার গতিবেগ কত 
হইবে? 

(8) 5-32-3৮10 মি./( সে.) ৮ (05 সে.)- 1:25 মিটার 

(i) = ১/2১ ২42৮0 মি./( সে.) * 7:25 মি.=5 মি/সে. 

19. ভরবেগ (10092) কোন বস্ত সরলরেখায় চলিলে তাহার 
ভর ও গতিবেগের গুণফলকে এ বস্তুর ভরবেগ বলে। 

ভরবেগ % হইলে % ভরের বস্তুর  গতিবেগে উহার রৈখিক (11762) ভরবেগ 
হইবে, 70762) রাজারা? KE 7785 272৮8 এ, 5:5৪ 19 (1) 

গতিবেগের দিক্‌ ও পরিমাণ, উভয়ই আছে বলিয়া ভরবেগেরও ওঁ দুইটি ধর্ম আছে। 

গতিবিষ্ঠার গণনায় কয়েকটি বিষয়ে লক্ষ্য রাখ! দরকার। ত্বরণ, গতিবেগ, ভরবেগ 
ইত্যাদি সংখ্যার দিক্‌ ও পরিমাণ আছে বলিয়া উহা পজিটিভ, বা নেগেটিভ, যে কোনটিই 
হইতে পারে। 

মনে কর, 7 নেগেটিভ, ও & পজিটিভ_এখানে উহারা পরস্পর বিপরীতমুখী হইবে। 
ফলে বস্তুটি মূলবিন্দুর ডানদিকে গিয়৷ একসময় গতিবেগ শূন্য হইবে ও উণ্টাদিকে 
চলিতে থাকিবে। গতিবেগ উল্টা হওয়ার পর মূলবিন্দু হইতে % সরণ মোট 
অতিক্রান্ত দূরত্ব অপেক্ষা কম হইবে । গতিবিষ্ঠার প্রধান সমীকরণগুলি ব্যবহার করিতে 
হইলে কোন গণনায় উহাদের মধ্যে ৬, %১ 7 ৮ প্রভৃতি সংখ্যার কোন একটি অজানা 


14 বলবিদ্যা 


সংখ্যা গণনার প্রশ্ন থাকিবে । তখন এমন একটি সমীকরণ বাছির়া লইতে হইবে 
াঁহাতে জান! সংখ্যাগুলির সঙ্গে অজানা সংখ্যা থাকে এবং অন্ত কিছু না খাকে। 


প্রশ্নাবলী 

1. পরমগতি ও আপেক্ষিকগতি ব্যাখ্যা কর। আমাদের নিকট কোন্টি বেশী 
প্রয়োজনীয় ও কেন ? 

2. খজুরেখার কোন বিন্দুর ত্বরণ বলিতে কী বুঝায়? প্রমাণ কর যে, খজুরেখায় 
কূষম ত্বরণ বিশিষ্ট বস্তর গতিবেগ প্রতি পরবর্তী সেকেণ্ডে সমান্তর প্রগতি (arithmetic 
DIOEression ) মানিয়া চলে | 

3. প্রমাণ কর s৪=ut+ 3 91 

4 একটি ট্রেন কোন ষ্টেশন হইতে রওয়ানা হইয়া স্থির অবস্থা হইতে গতিবেগ 
বাড়িয়। 2 মিনিটে সর্বোচ্চ স্থবম গতিবেগ 60 মা./ঘ. হইল ৷ পরিবর্তনশীল গতিবেগে 

ট্রেনটি কত দুরত্ব অতিক্রম করিল ? [ উঃ 5280 ফুট ] 

5. একটি গাড়ী 30 মি/সে গতিবেগ কমিয়া 6 সেকেণ্ডে থামিয়া গেল। উহার 
মন্দন কত? গাঁড়ীটির গতিবেগ 40 মি./সে. হইলে একই মন্দনে গাঁড়ীটি থামিতে কত 

সেকেণ্ড লাগিত ? [উঃ 5 মি./সে.* ; 8 সেকেণ্ড ] 

6. কোন বস্তুর তাৎক্ষণিক গতিবেগ শূন্য হইলে উহার তাৎক্ষণিক ত্বরণ কি অবশ্ঠই 
শূন্য হইবে ? উদাহরণসহ ব্যাখ্যা কর। 

7. কোন বস্তু মূলবিন্দু হইতে 15 সেমি/সেকেণ্ড গতিবেগে যাত্রা করিল। উহার 
ত্বরণ না থাকিলে « স্থানাঙ্কে 3 সেকেণ্ড পরে উহার অবস্থান নির্ণয় কর। 

[উঃ 45 সেন্টিমিটার ] 

8. একটি বস্ত Xু অক্ষে 5 সেমি/সেকেণ্ড গতিবেগে সুষম ত্বরণসহ মূলবিন্দু অতিক্রম 
করিল। 2 সেকেণ্ড পরে উহার স স্থানাঙ্ক 6 সে্টিমিটার। উহার ত্বরণের মান ও 
দিক্‌ নিৰ্ণয় কর। [উঃ -2 সেমি/(সেকেও)2) নেগেটিভ, Xু দিক্‌ ] 

9. সাধারণ অবস্থায় শব্দের গতিবেগ 1130 ফু/সে-। এই গতিবেগ (ক) মি /সে, 
(খ) মাইল/সে- (গ) মাইল/ঘণ্টা তে কত হইবে? [ উঃ (ক) 345, (খ) "214, (গ)770] 

10. জনৈক ব্যক্তি 21 মাইল দুরে একটি বাড়ীতে বিদ্যুৎ বলক দেখিল। বজের 
শব্দ শুনিতে তাহার কত সময় অপেক্ষা করিতে হইবে ? [উঃ 9.4 সেকেণ্ড ] 

11. একটি বস্তু স্ষমত্রণসহ 10 মিঃ/(সে)* স্থির অবস্থা হইতে যাত্রা করিল । 
(ক) 05 সেকেণ্ডে উহা কতদূর যাইবে? (খ) 05 সেকেণ্ড পরে উহার গতিবেগ 
কত হইবে? [ উঃ (ক) 1:25 মিটার, (খ) 5 মি./সে. ] 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
ক্কেলার ও ভেকৃটর ( Scalars and Vectors ) 


[ Syllabus : Scalars and Vectors, composition and resolution of vectors, 
Representation of vector by co-ordinates. Addition of vectors by geometrical 
and analytical methods. Relative velocity and accleration. ] 


110. স্কেলীর ও ভেকৃটর £ 

ত্রিমাত্রিক দেশে ( Three-dimensional space ) এমন অনেক রাশির পরিমাপের 
প্রয়োজন হয় যাহাদের পরিমাণ ও একটি নির্দিষ্ট দিক উভয়ই আছে। এইরূপ রাশিকে 
ভেকৃটর (৮০০০: ) বলে। সরণ, গতিবেগ, ত্বরণ, ভরবেগ-__উহারা৷ ভেক্টর ৷ 

উদাহরণস্বরূপ দীঘা হইতে হাওড়া হইয়া বর্ধমান 225 কিলোমিটার পথ, কিন্ত 
দীঘা হইতে উত্তরে 225 মিটার গেলে তুমি বর্ধমান পৌছিবে না। তোমাকে 
নির্দিষ্ট দিকে 225 কিমি. যাইতে হইবে । দীঘা হইতে বদ্ধমানের এই দুরত্ব বা 
সরণ একটি ভেক্টর রাশি। ইহার পরিমাণ ও দিক্‌ উভয়ই আছে। 

ভেক্টরের দ্বিতীয় উদাহরণ হইল গতিবেগ | বাস্তব দিক্‌ হইতে ভাবিলে দেখিবে 
যে, পূর্বদিকে 60 কিমি./ঘণ্টা গতিবেগে চলা ও ঠিক এ বেগে পশ্চিমদিকে চলার মধ্যে 
যথেষ্ট পার্থক্য আছে। বস্তুর গতিবেগ বুঝাইতে একটি নির্দিষ্ট সময়ে উহা! কত দূরত্ব 
অতিক্রম করে, শুধু ইহা বলিলে চলিবে না, উহার সহিত বস্তুটির গতি কোন্দিকে 
তাহাও বলিতে হইবে । 

গতিবেগ বলিতে তাই উহার পরিমাণ ও দিক্‌ উভয়ই উল্লেখ করিতে হইবে । 
দ্রুতি (59690) বলিতে আমরা শুধু বেগের পরিমাণ বলি, উহার দিক্‌ উল্লেখ করি না। 
যে রাশির পরিমাণ আছে অথচ দিক্‌ নাই উহাকে স্কেলার (5০218: ) বলে। 
অতএব দ্রুতি একটি স্কেলার রাশি । গড় গতিবেগ ও গড় দ্রুতি নির্ণয়ের নিয়ম সমান 
কিন্ত বস্তর সঠিক গতিপথ নির্ণয় করিতে, ও 
তাৎক্ষণিক গতিবেগ নির্ণয় করিতে গতির দিক্‌ 
জানা একান্ত প্ৰয়োজন । 

কোন বস্তু যে হারে কোন সরলপথ ও বক্তপথ 
অতিক্রম করে তাহাকে দ্রুতি বলে। তাই দ্ৰুতি 
হইতে আমরা গতির পরিষাণটুকুই জানিতে পারি, 
দিক্‌ নহে। 

110 (9 চিত্রে একটি শুয়া পোকার 4 মি. 

চিত্র 2:10 () সময়ের ব্যবধানে বক্র গতিপথ দেখান হইয়াছে। 

একটি নির্দিষ্ট দিক হইতে 25° কোণ করিয়া একটি সরলরেখায় উহার সরণ 25 


9:00 A.M 


সেমি. ও গড় গতিবেগ 06 লেমি/মিনিট। বন্রপথে উহার গড় ভ্রতিও এ 
পরিমাণ হইবে। কিন্ত 3 বন্রপথের কোন একটি বিন্দুতে গতিবেগ বলিতে এ 
বিন্দু হইতে স্পর্শক টানিলে উহার গতির দিক্‌ পাওয়া যাইবে ও পরিমাণ বিভিন বিন্দুতে 
ভিন্ন হইবে । 

দ্ৰুতি ছাড় দ্বেলার রাশির অন্যান্য উদাহরণ হইল সময়, ভর, তাপমাত্রা, বৈদ্যুতিক 
আধান, ঘনত্ব ও শক্তি । 

সাধারণতঃ ভেক্টর রাশি বড় অক্ষরে অথবা অক্ষরের মাথায় একটি তীর চিহ্ন দিয়া 

> 
দেখান হয়। যেমন গতিবেগ বুঝাইতে ভ বা % এবং দ্রতি বুঝাইতে % অক্ষর 
ব্যবহৃত হয়। বর্দমান হইতে দীঘ! পৰ্যন্ত সরণ দূরত্ব 2২225 কি. মি. বলিলে 
দীঘ যদি 9 বিন্দু হয়, বিন্দু বর্ধমান ও 0 বিন্দু হাওড়া হয়, তবে 110 (i) চিত্রে PQ 
—> 

ভেক্টর বলিতে দীঘ! হইতে হাওড়া যাওয়ার গতি বুঝিতে হইবে । QP রাশিতে হাওড়া 
হইতে দীঘা [110 (i) ] 
অভিমুখে সরণ বুঝাইবে ৷ 
কিন্তু দুই ক্ষেত্রেই এ 
সরণের শুধু মান বলিতে 
PQ স্বেলার রাশি অথাৎ 
190 কিমি. সংখ্যাটি নির্দেশ 
করিবে | একটি সরল 
রেখায় গতি দুই দিকে 
চিত্র 110 (i) হইতে পারে। তীর চিহ্ন 
দিয়! উহাদের একটি দিকের গতি নির্দিষ্ট করা হয়। সরণের পরিমাণ বুঝাইতে লেখচিত্রে 
এক মিলিমিটার সমান 10 মিটার ধরিয়া 1'9 সেমি. দীর্ঘ লাইন টানিয়া৷ P0=190 
কিমি. দেখান যায়। 


গতিবেগের ক্ষেত্রে ঘণ্টায় 100 কিমি. বুঝাইতে এরূপ রেখা ব্যবহার করিতে হয়। 
মনে কর, কৌন বস্তু একটি নির্দিষ্ট বিন্দু হইতে ঘণ্টায় 20 কিমি. দক্ষিণে যায়। 
এক মিলিমিটার সমান 10 মি. ধরিলে একটি 20 মিমি. তীরচিহ্নিত লাইন টানিয়া উহা 
বুঝান যায়। পরে বস্তুর গতিবেগ পূর্বদিকে ঘণ্টায় 30 কিমি. হইলে এ রেখার লঙ্ব 
পূর্বদিকে 30 মিটার তীরচিহ লাইন টানিয়া দেখান হয়। অবশ্য স্থবিধা অন্যারী 
লেখচিত্রের স্কেল ঠিক করিয়া লইতে হয়। উহা এক মিলিমিটার সমান 1 মিটার 
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বা 10 মিটার যাহাই লওয়া হউক না কেন, ও স্কেল সেই নির্দিষ্ট গণনায় একই রাখিতে 
হইবে। 


রন ভেক্টর রাশি, উহার সহিত স্কেলার রাশি 3 গুণ করিলে 
দিক্‌ চিহ্নের পরিবর্তন হইবে না, কিন্তু উহার 


মান 34 হইবে। 110 (iii) চিত্রে ভেক্টর 

ও স্বেলারের গুণফল দেখান হইল । ভেক্টর 

3A রাশির সহিত বিয়োগচিহ্ন গুণ হইলে, ওঁ 

/ / A রাশির পরিমাণ ENED উহার 
দিক্‌ সম্পূর্ণ বিপরীত হইয়া যাইবে (1.10 (৮) 


চিত্র 1:10 (i) চিত্র 110 (iv ) চিত্র )। 

111. ভেক্টর রাশির যোগ ও বিয়োগ ঃ 

1-10 (1) চিত্রে একটি ভে চু হইল দীঘ! হইতে বর্ধমানের দূরত্বের সরণ | 
উহার মান মনে কর 225 কিমি, QR বর্দমান হইতে হাওড়া সরণের মান 90 
কিমি। লা হইতে রান যি ভে দিয় প্রকাশ করা হয়, তবে ও দু 


225 কিমি. সরণ= P04 QRএর যোগফল। PR=PQ+QR 17] (0) 

বীজগণিতের সমীকরণ হইতে একটি ভেক্টর সমীকরণের পার্থক্য আছে। যেমন 
PR=PQ+QR এইরূপ স্কেলার যোগফলের মত ভেক্টর সমীকরণ নহে। কারণ 
দীঘ! হইতে বৰ্দ্ধমান, হাওড়া হইয়া ঘুরপথে গেলে সোজাপথ হইতে প্রায় 65 


কিমি. বেশী যাইতে হয়। এখন 1:11 (1) এই ভেক্টর সমীকরণ অনুযায়ী 2 ও QR 


যুক্ত করিয়া চং পাইতে হইলে চে ত্ৰিভুজ আঁকিতে হইবে ৷ যে কোন দুইটি ভেক্টর, 
তাহা ত্বরণ, গতিবেগ যাহাই হউক না কেন, যুক্ত করিতে এই পদ্ধতি কাজে লাগে। 


৯০৯ ৯ RS —> 

এবং A=PC, B=QR S C=PR 

17 হইলে, 111 0) চিত্রে দেখ, ত্রিভুজের 
& ও ইট সমিহিত বাহ ভেক্টর 


CEG. গে) যোগফল তৃতীয় বাহু 0 এর সমান 


=> > > 


লি C=A+B. 
পদার্থ [)_2 
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লক্ষ্য কর যে, ত্রিভূত্ র উপাংশ ও ভেক্টর দুইটির তীরচিহ্ন ঘড়ির কাটার 
বিপরীত দিকে কিন্তু লি ০ ভেক্টরের তীরচিহ্ন উন্টা অর্থাৎ ঘড়ির কীটার দিকে । 


তে যো! ঘুরপথে 4B তে একই ক্রিয়া হয়। কে 
নত ই উপাংশের লন্ধি ( resultant ) বলে। 1.1] (৫) (খ) চিত্রে (ক) চিত্রের 
তিরুজের 4 ও বাহুর সমান্তরাল দুইটি রেখা একবিন্দু হইতে দেখান হইয়াছে। 


সাধারণ নিয়ম হইল ভেক্টরের যোগ বিয়োগের সময় উহ্‌ স্থানান্তর করিতে হইলে 
চিক উহার সমান্তরাল ও সমান রেখা টানিয়া সরাইতে হয়। 1-11 (i) (গ) চিত্রে 


তিতুজের টে বাহুর সমান্তরাল ও সমান 0 লি ভেক্টর পৃথক্‌ ভাবে দেখান হইল । 


৩ 
R 
= R 
D B fe 
A 


চিত্র 111 (5) 

111 0) চিত্তে দুইটি যে কোন ভেক্টর যোগ করিবার ত্রিভুজ পদ্ধতি দেখান হইল । 
2 ও টু দুইটি ভেৰ্টর যোগ করিতে হইলে & ও 8 ট এর সমান্তরাল ও সমান দুইটি 
রেখা টানিয়| ত্রিতুজের সংলয দুইটি বাহু জীক । এখন € রেখা টানিয়া দুটি এমন 
ভাবে সপ্পর্ণ কর যেন ৫ ভেন্টরের তীরচিহটি 111 0) & ও টু ভেষ্টর দুইটির 
বিপরীতমুখী থাকে। এখন হলি ভে হেরে € বাহন সমান ও সমান্তরাল 
একটি রেখা অন্তত্র টানিয়! দেখাইতে পার। ALB এর পরিবর্তে ৫ বা Cc এর 


০০৯৯৭ 
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পরিবর্তে 4-3 ব্যবহার করিতে পার, কিন্ত উহাদের মান ও দিক্‌ অপরিবর্তিত রাখিতে 
হইবে । 


_৯ একই পদ্ধতিতে দুইয়ের অধিক ভেক্টরও যুক্ত করা হয়। 1-11 (ii) চিতে &, মা 


তে এই চারিটি ভেক্টর একটি বহতুজের ছার যুক্ত করিয়া লক্ধি ভেক্টর R বাহির 
করা হইয়াছে। 


লক্ষ্য কর যে, উপাংশ ভেক্টরগুলি যেকোনক্রমে বহুভুজে সাজাও না! কেন, ই একই 
হইবে-_-ফলের কোন পরিবর্তন হইবে না। 


=> >> => 
অথাৎ, A+B>B+A 11102) 


ভেক্টর অঞ্কনের ছারা গতিবেগ সংক্রান্ত প্রশ্নের কিভাবে মীমাংসা করা যায় তাহা 
উদাহরণ দিয়া বুঝিতে পারিবে । 

উদাহরণ 1. একটি নৌকা 10 মাইল/ঘণ্টা গতিবেগে পূর্বদিকে অগ্রসর হইল | 
নদীর স্রোত 3 মাইল/ঘণ্টা গতিবেগে দক্ষিণ দিকে বহিতেছে। ফলে পৃথিবীর সহিত 
আপেক্ষিকভাবে নৌকার গতিবেগ কী হইবে? 

111 (ii) চিত্রে ভেক্টরের সাহায্যে এই প্রশ্নের সমাধান দেখান হইল। সাধারণ 
গণনার জন্য মাপকাঠি ও প্রোট্রাক্টর-এর সাহায্যে ভেক্টর অঙ্কন হইতে নৌকার প্রথম 

IN 


টি নৌকার গতিমুখ 751 


17. | 3 মাইল g 


1] নদীর (স্ৰাতেৱ গতিমুখ 10-4 মাইল/ঘণ্ট। 


চিত্র 21] (ii) 

গতি ও নদীর শ্রোতের গতির যুক্ত লব্ধি ভেক্টর হইতে নৌকাটির গতিবেগ কী 
হইল এবং উহা! কতটা বাকিল তাহা বুঝিতে পারিবে । আরও সুস্মভাবে গণনা করিতে 
হইলে ভ্রিকোণমিতির সাহায্য লইতে ১8175 

হইবে । 11] (%) চিত্রে এ পদ্ধতি 
দেখান হইল। নৌকার গতিবেগ %£ 
স্রোতের গতিবেগ এর লম্ব বলিয়া 
পিথাপোরাস্‌ উপপাগ্ভ অনুযায়ী [ চিত্র 
111 (1%)] নৌকার আপেক্ষিক 7818 

গতিবেগ ৮ %55৪ 4৮28 = /100+49 মাইল/ঘণ্টা_10:4 মাইল /ঘণ্টা। 


৬ (নদী) 
3 মাইল/ঘণ্ট। 


সি 
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%॥ ও ৪ এর সন্নিহিত কোণ 9র মান পাইতে হইলে ত্রিকোণমিতি অনুযায়ী tan 9 


ত্রিকোণমিতি সারণীর উপরের অংশটি দেখিলে বুঝিতে পারিবে যে, 17° কোণের 
ট্যানজেন্ট 03 এর কাছাকাছি, কারণ ৭) 17°=0'306, ডিগ্রীতে 9= 17° বলা 
যাইতে পারে। ফলে নৌকার আপেক্ষিক গতিবেগ দীড়াইল উত্তর-পূর্ব 17° কোণে 
104 মাইল/ঘণ্টা। 

> —> 

B ভেক্টর হইতে £. ভেক্টর বিয়োগ করিতে হইলে 1'11 (॥) চিত্রের মত 


৯ নেগেটিভ দিকে আব, উহা! হিরা? এবং বিপরীতমুখী হইবে। এখন ত্রিভুজ 
'গন্ধতির হারী 0 বলি তের পানী বাইরে 


চিত্র 2'11 (৮) 


112. একটি ভেক্টরকে আয়তাকার উপাংশে বিশ্লেষণ £ 


হু 
112 (0) (ক) চিত্রে মনে কর A একটি ভেক্টর এ ভেক্টরের মূলবিন্দুকে মূলবিন্দু 
0 ধরিয়। 0X ও 0 পরম্পর লম্বভাবে দুইটি অক্ষ টাঁন। মনে কর OX ও 


ছি 
নর সমিতিত কোণ 91 A অপর দিক হইতে 0Xু এর উপর PQ লন্ব টান। /700 
=90°। এখন 112 (i) খ চিত্রের মত ত্রিভুজ হইল । 


=> => > 


এখন OP=0Q+QP --- ৩2020) 
> > > 
অথবা &A=Ax+ Ay ce 11202) 


—> রর -৯ —> 
এখন 112 (i) গ চিত্রে দেখ A ভেক্‌টর সরাইয়া A৮ ও 4১ যথাক্রমে 
আয়তাকার দুইটি বিশ্লেষিত ও ॥-মুখী উপাংশ পাওয়া গেল । 


14 hf 
Py Pe 
ND 9 
০ ৯৮. 
(ক) খে) 
চিত্র 1'19 () 
OPQ ত্ৰিভুজে 
=00_ As = ৮ বু, 119 
cos 9= OPE A অতএব Ax=A cos ৪ (3) 
এবং sin ৪০. চে অতএব Ay=A sin 9 * a 1°12(4) 


সি 
মূল A ভেক্টরের পরিমাণ ও 9 কোণ দেওয়া, থাকিলে নিচের দুইটি সুত্র দিয়! 
উহার আয়তাকার উপাংশ পাওয়া যাইবে । 
Ax=A cos 9 তত ee 11205) 
£) ল 4৯ 5109 Ex তা 11206) 


9 কোণ জানা থাকিলে, 50359 ও 51) 9 জানিবার জন্য ত্রিকোণমিতি জারণীর 
সাহায্য লইতে হইবে । 


উদ্বাহরণ 1. একটি এরোপ্লেন 200 মিটার/সেকেও গতিবেগে অন্থভূমিক দিকের 
সহিত 20° কোণ করিয়া উপরে উঠিতেছে। উহার উল্লম্ব ও অনুভূমিক গতিবেগ কত? 
অনুভূমিক উপাংশ= 200 ০০5 20১ 
উল্লম্ব উপাংশ =200 sin 20° 
ত্ৰিকোণমিতি সারণীতে দেখ যে, 
cos 20°= 09397 এবং sin 20°= 03420 
অতএব অনুভূমিক উপাংশ 200 %0'9397=18794 মিটার/সেকেণ্ড 


উল্লন্ব উপাংশ 200 %0'3420= 68:40 মিটার/সেকেণ্ড 
কর MMAABE 
LA ২1) 65 


= "ন" 
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লক্ষ্য কর যে, 18794 এবং 68'40 এর যোগফল 200 নহে-(18794)* 
+(68'40)2= 2002 

দুইটি আয়তাকার উপাংশের লক্ধি (:০51:40) ভেক্টর নির্ণয় ৪ 

112 ()খ চিত্রের 0PQ ত্রিভুজ হইতে পিথাগোরাস উপপাদ্য অনুযায়ী পাওয়া 


যায় 0OP*ঃ= 002+ QP: ল০ নতি 11205) 
অথবা A2= Ax? _ Ay? 
A= VAX + Ay? he 35 un 1128) 
OP _ Av ১ ২৭14 
এবং tan ০০৪2. a অথবা ৪- tan রা 11209) 
9 এমন একটি কোণ যাহার স্পর্শকের মান 21 5) এই মান জানা থাকিলে সারণী 
হইতে ৪র মান পাওয়া যাইবে। 


113. আপেক্ষিক গতিবেগ ও আপেক্ষিক ত্বরণ? 

সাধারণতঃ কোন একটি নির্দিষ্ট বিন্দুর পরিপ্রেক্ষিতে গতিবেগ ধরা হয়। কোন 
কোন ক্ষেত্রে একটি চলমান বস্তুর গতিবেগের আপেক্ষিকে অন্য একটি চলমান বস্তুর 
গতিবেগ নির্ণয় করিতে হয়। 

যখন দুইটি চলমান বস্তু তাহাদের মধ্যের দূরত্বের মান বা দিক্‌ বা উভয়ই পরিবর্তন 
করে, তখন একটির সহিত অন্যটির অপেক্ষিক গতিবেগ থাকে। .&র সহিত চর 
আপেক্ষিক গতিবেগ টর গতিবেগের সহিত Aর সমমান অথচ বিপরীতমুখী গতিবেগ 
যুক্ত করিয়া পাওয়! যাইবে । 

বন 4৩ B ৰ ইজি নহয় চর 
আপেক্ষিক গতিবেগ (৮-%)। উহারা বিপরীত দিকে চলিলে ও আপেক্ষিক গতিবেগ 
2-(-&) অর্থাৎ (॥+)। 

ভেক্টর সমীকরণের সাহায্যে এইরূপ আপেক্ষিক গতিবেগ ও আপেক্ষিক ত্বরণ 
নির্ণয় করা যায়। 


প্রশ্নাবলী 
ভেক্টর ৬ উত্তর-পূর্ব দিকে 30 মি/সে. গতিবেগ নির্দেশ করে। নিম্নলিখিত 
উল মান ও দিক্‌ নির্ণয় কর ই (ক) 5৬ (খ)-V (গ)-3ডভ (ৰ) 3V-V 
(উ)-৬+% (6) V-2V [উঃ (ক) 150 মি/সে. উত্তর-পূর্ব (খ) 30 মি/সে. দক্ষিণ- 
পশ্চিম (গ) 90 মি/সে. দক্ষিণ-পশ্চিম (ঘ) 60 মি/সে. উত্তর-পূর্ব (উ) 90 মি/সে. উত্তর- 
পূর্ব (চ) 30 মি/সে. দক্ষিণ-পশ্চিম । 
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2. কোন ভেক্টরের একটি উপাংশ শূন্য না হইলে এ ভেক্টরের মান কি শূন্য 
হইতে পারে ? 
3. কতিপয় ভেক্টর এক সমতলে অবস্থিত না হইয়া শূন্য লব্ধি দেখায় । সর্বনিম্ন 
কয়টি ভেক্টর হইলে এরূপ ঘটিতে পারে ? 
4. একটি ট্রেন 50 মা./ঘ. গতিবেগে উত্তর হইতে পূর্বে 30 কোণে যাইতেছে। 
উহার গতিবেগ উত্তর ও পূর্বদিকে দুইটি আয়ত উপাংশে সংশ্লিষ্ট কর। 
[ উঃ 25 মা./ঘ পূর্ব; 433 মা./ঘ উত্তর ] 
5. একজন ডাকহরকরার গতিপথ নিম্নরূপ 
(ক) && মাঃ পূর্ব (খ)ঠ মাঃ উত্তর (গ)$ মাইল উত্তর-পূর্ব (ঘ) সু মাঃ দক্ষিণ 
(উ) 1 মাঃ দক্ষিণ-পশ্চিম | 
যাত্রাশেষে এ ডাকহরকরার যাত্রারস্তের বিন্দু হইতে কত সরণ হইবে ? 
[ উঃ 0:85 মাইল, 302” পশ্চিম হইতে দক্ষিণ ] 
6. 10 সে্টিমিটার মানের একটি ভেক্টর 0X, OY, 02 এই তিনটি আয়তাকার 
অক্ষের সহিত সমান কোণ করিয়া অবস্থিত। উহাদের তিনটি আয়তাকার উপাংশ নির্ণয় 
কর। [ উঃ 576 সেন্টিমিটার ] 
7. সম্রাট নামক রণতরী 20 মা./ঘ পশ্চিমদিকে যাইতেছে। ওঁ সময় দক্ষিণপূর্ব 
বাতাসের গতিবেগ 15 মা./ঘ । উহার চিমনীর ধোয়া কোন্‌ দিকে বাকিবে ? 
[ উঃ 40° উত্তর হইতে পূর্ব ] 
8. দুইটি ভেক্টর A ও B এর আয়তাকার উপাংশ যথাক্রমে Ax, A» এবং 
B% ও B» ৷ উহাদের লন্ধি R= A+B 
প্রমাণ কর যে, 
(ক) Rএর উপাংশ (A%4+ Bx) এবং (1782) 
(খ) R*= V(Ax+ Bx): + (Ay + By): 
(গ) R এবং Xু অক্ষের কোণ 9 হইলে 


Ay+By 
Axt+Bz 


(ঘ) উপরের ফল হইতে 4১, B,C, D যে কোন সংখ্যক ভেকটবের যোগফল 
নির্ণয় কর। 

(উ) 0X, 0%, 02 এই ত্রিমাত্রিক অক্ষে উপরের ফল প্রয়োগ কর । 

9. এক শহর হইতে অন্ত শহরে যাইতে একটি গাড়ী পশ্চিমে 20 মাইল, উত্তরে 
50 মাইল ও দক্ষিণ-পূর্বে 40 মাইল যায়। শহর দুইটির দুরত্ব কত? [ উঃ 94 মাইল] 


tan 9= 


তৃতীয় অধ্যায় 
রৈথিক গতি ( Linear motion ) 


[ Syllabus : Newton's laws of motion, inertia, units of force. impulse and 
impulsive forces, conservation of linear momentum— elastic collisions of 
particles moving in the same line, jets and rockets. Friction, static and 
kinetic friction, co-efficient of friction. ] 


1.14. নিউটনের গতিসুত্র 2 

স্তার আইজাক্‌ নিউটন তিনটি মৌলিক নিয়মের প্রতিষ্টা করেন। এই নিয়মগুলি 
গতিবিদ্ধা। ও জ্যোতিবিজ্ঞানের ভিত্তি বলিয়া পরিগণিত হইয়াছে। এই নিয়মগুলি স্বতঃ- 
সিদ্ধের মত হইলেও এই নিয়মগুলির উপর ভিত্তি করিয়া পাথিব বস্তু ও জ্যোতিফের 
অবস্থান ও গতি নিখুঁতভাবে প্রকাশ করা যায় । 

প্রথম নিয়ম £ বাহিরের কোন বল প্রযুক্ত না হইলে, প্রত্যেক বস্তু তাহার স্থির 
অবস্থায় থাকে অথবা সরলরেখায় সুষম গতিতে চলিতে থাকে । 

দ্বিতীয় নিয়ম ৪ গতির পরিবর্তন অর্থাৎ ভরবেগের পরিবর্তনের হার প্রযুক্ত 
বলের অন্পাতী এবং এ পরিবর্তন প্রযুক্ত বলের দিক্‌ ধরিয়! ঘটে 

তৃতীয় নিয়ম $ প্রত্যেক ক্রিয়ার সমমান ও বিপরীত প্রতিক্রিয়া আছে। 

প্রথম নিয়মের দুইটি দিক্‌ আছে। প্রথম দিক্‌ হইল জড় পাথিব বস্তুর ধর্ম, যাহা 
জাড্যের নিয়ম বলিয়া অভিহিত হয়। এই নিয়ম অনুযায়ী জড় বস্তুর কোন অবস্থা 
হইতে নড়িবার প্রবৃত্তি নাই। ওঁ অবস্থা স্থির হউক অথবা সরলরেখায় গতিই হউক । 
প্রথম অবস্থা স্থিতিজাড্য ও দ্বিতীয়টি গীতিজীড্য ৷ 

715. স্থিতিজাড্য ঃ ট্রেনে অথবা ট্রামগাড়ীতে একটু আল্গাভাবে বসিয়া! 
থাকিলে দেখিবে যে, ট্রেন বা গাড়ী হঠাৎ চলিতে আরম্ভ করিলে তুমি পিছন দিকে 
ঝুঁকিয়া পড়িবে। তাহার কারণ হইল, গাড়ীর সহিত দেহের নিচের অংশ হঠাৎ 
সামনের দিকে গতিশীল হয়_-দেহের উপরের অংশ স্থিতিজাড্যের জন্য স্থির অবস্থায় 
থাকিতে চায় বলিয়া এইরূপ ঘটে । 

116. গতিজাড্য ? একটু অসাবধানে চলন্ত বাস বা ট্রামগাড়ী হইতে নামিতে 
গেলে সামনের দিকে আছাড় খাইয়া পড়িতে হয়__তাহার কারণ মাটিতে পা রাখামাত্রই 
দেহের নিচের অংশ হঠাৎ স্থির অবস্থায় আসে, অথচ উপরের অংশ গতিজাড্যের দরুণ 
গতিশীল থাকে, তাই আছাড় খাইয়া পড়িতে হয়। 

প্রথম নিয়মের দ্বিতীয় দিক্টি হইল যে উহা বলের সংজ্ঞা নির্ণয় করিয়া দেয়। এ 
নিয়ম হইতে জানিতে পারা যায় যে বল যে বস্তুর উপর ক্রিয়া করে, তাহাকে গতি দেয় 
অথবা গতীয় অবস্থার পরিবর্তন ঘটায়। 
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117. বল (০৮০৫)? কোন জড়বস্ত আপনা হইতে তাহার অবস্থার পরিবর্তন 
ঘটাইতে পারে না-তাহা স্থির বা গতিশীল অবস্থা যাহাই হউক না কেন। যে বাহিরের 
কারণে কোন বস্তুর স্থির বা গতিশীল অবস্থার পরিবর্তন ঘটে তাহাই বল। বল কোন 
বস্তুর উপর ক্রিয়া করিলে উহা বস্তুর স্থির অবস্থার সরলরেখাঁর স্থমম গতি পরিবর্তন করে 
বা পরিবর্তনের চেষ্টা করে। 
ভরবেগের কথা পূর্বেই বলা হইয়াছে। দ্বিতীয় নিয়মে বল পরিমাপের পদ্ধতির কথা 
বল! হইয়াছে। 
মনে কর একটি অপরিবর্তনীয় বল 2, % ভরের বস্তুর উপর ক্রিয়া করে । & যদি 
বস্তুর গতিবেগ ও 1 ত্বরণ হয়, তবে নিউটনের দ্বিতীয় নিয়ম অনুযায়ী, 
P « ভরবেগ (7৯ &) পরিবর্তনের হার 
A ?১৫%র পরিবর্তনের হার 
Ed mf 
= Rm.£.( একটি নিত্য সংখ্যা ) 11701) 
আমরা যদি বলের একক এমন ভাবে লই, যাহাতে এঁ একক বল একক ভরের 
উপর একক ত্বরণ উৎপাদন করে, তবে 71777]. 
যখন P=1, তখন 7]. হইবে, ও আমরা পাই 
7-171 11702) 
অতএব বল= ভর ৮ ত্বরণ 
1-17 0) চিত্রে P মানের বল বিভিন্ন ভরের উপর প্রযুক্ত হইলে, ত্বরণ কীভাবে 
ভরের বিপরীত অনুপাতী হয় তাহা দেখান হইল। 1, 2, 3, 4, 5,6, সেকেও্ডে সরণ 
লক্ষ্য কর। 


চিত্র 1'17 (i) 
0.0. 5. পদ্ধতিতে বলের একক ডাইন্‌ (৫526) এক গ্রাম্‌ ভরকে এক 


সের্টিমিটার/(সেকেও) স্বরণ দিতে যে বলের প্রয়োজন তাহাই এক ভাইন্। 


রহ বলবিদ্যা 


উদ্বাহরণ 1. মনে কর একটি 4 কিগ্রা. ফুটবলের উপর 109 ডাইন্‌ বল প্রয়োগ 


করা হইল। 6 সেকেণ্ড পরে উহার গতিবেগ ও রণ কত হইবে ? 
717 (2) সমীকরণ হইতে পাওয়া যায় 
P=mf 
ও 71 এর মান ধরিয়া 


120 ইস 2'5 মিটার/(সেকেণ্ড)* 
EEE দিক্‌ ৮ এর দিক্‌ অভিমুখে হইবে। 


6 সেকেণ্ড পরে 1'8 (5) সমীকরণ অনুযায়ী 
?- 1 
22 বেত নল সেকেগু= 15 মিটার 
178 (6) সমীকরণ অনুযায়ী সরণ $= টাং 


$=%%25 (6 সে. )3 


মি. 
( সে.) 
-$%25 


| দি 75 36 (সেকেণ্ড)? 
= 45 মিটার 
6 সেকেণ্ড পরে 4 কিগ্রা. বল 106 ডাইন বলের ছারা 45 মি. যাইবে ও উহার 
গতিবেগ হইবে 15 মি./সে 


t=0 | 5 


00 -০. ০ 0 ৮ 


চিত্র 1শদ (i) 
117 (i) চিত্রে বলপ্রয়োগে ছুটবল ৫], 2, ইত্যাদি সেকেণ্ডে সময়ের সহিত 
কীভাবে গতিবেগ ও সরণ-জনিত দূরত্ব অতিক্রম করে তাহা দেখান হইল। 
118. বলের আবেগ £ বলের আবেগ (০০০!) হইল বল যে সময়ের 
জন্য কোন বস্তুর উপর ক্রিয়া করে, &ঁ সময় ও বলের গুণফল। 
1:8 (1) সমীকরণ অনুযায়ী ৮০-৪4-৮178 


বলের আবেগ 1১৮ 1-17:0- %)-72 778 177 (3) 
অতএব বলের আবেগ- ভরবেগের পরিবর্তন ৷ 
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119. আবেগ প্রণোদিত বল : যে বৃহৎ বল অলপ সময়ের জন্য কোন বস্তুর 
উপর ক্রিয়া করে, ফলে বলের আবেগ বেশী হইলেও বস্তর সরণ নগণ্য হয়, তাহাকে 
আবেগ প্রণোদিত বল (impulsive force ) বলে। 
স্থির অবস্থায় কোন বস্তুতে আবেগ প্রণোদিত বল প্রযুক্ত হইলে 117 (3) সমীকরণ 
নিয়রপ হইবে 
Pt=mv 1'19 (1) 
এই অবস্থায় সরণ নগণ্য হয় বলিয়া কেবল ভরবেগের পরিবর্তন হইলেই বস্তুতে 
আবেগের স্থষ্ট হইবে । 


1:20. বলের একক £ 0.0.5. পদ্ধতিতে বলের একক ডাইন্‌ (45৩) 
যাহা৷ একগ্রাম ভরের উপর ক্রিয়া করিলে 1 সেমি./(সেকেও)৪ ত্বরণ উৎপন্ন করে । 

ঢ.25. পদ্ধতিতে বলের একক পাউণ্ডাল্‌ (9০2৫1) যাহা এক পাউণ্ড ভরের 
উপর ক্রিয়া করিলে 1 ফুট/(সেকেও)3 ত্বরণ উৎপন্ন করে । 

121. বলের ভৌত স্বাধীনতা ? নিউটনের দ্বিতীয় নিয়ম অনুসারে বস্তুর 
গতি প্রযুক্ত বলের গতির দিকৃমুখী হয় । যদি ছুই বা অধিক বল একযোগে কোন বস্তুর 
উপর ক্রিয়া করে তবে প্রত্যেক বলই অন্যনিরপেক্ষভাঁবে তাহার ক্রিয়া করিবে । অতএব 
উহাদের মিলিত ক্রিয়া প্রত্যেক বলের ক্রিয়া পৃথকভাবে গণনা করিয়া & ক্রিয়ার 
যোগফলের সমান হইবে । ইহা বলের ভৌত স্বাধীনতা নামে অভিহিত হয়। 

সার্কাসে দেখিয়া থাকিবে যে, ঘোড়সওয়ার ছুটন্ত ঘোড়ায় হঠাৎ উপরের দিকে 


লাফাইয়া উঠে। কিন্তু তাহার অনুভূমিক গতিবেগ ঘোড়ার গতিবেগের সমান ও 


অপরিবতিত থাকে এবং তাহার উললঙ্থ গতিবেগের উপর এ অনুভূমিক গতিবেগ নির্ভর 
করে না। সেই কারণে সওয়ার কিছুক্ষণের পর আবার ঘোড়ায় চড়িয়া বসিতে পারে 
পিছাইয়া পড়ে না। 

122. নিউটনের তৃতীয় নিয়ম £ একটি বস্তু দ্বিতীয় কোন বস্তুর উপর যদি 
বল প্রয়োগ করে তবে দ্বিতীয় বস্তুটিও বিপরীত দিকে যে সমমানের বল প্রয়োগ করিবে, 
তাহাকে প্রতিক্রিয়া! বলে। ছুই বস্তুর মধ্যবর্তা এই অন্তোন্য বলকে গীড়ন (5০:০5) 
বলে । তাই নিউটনের তৃতীয় নিয়ম প্রতিক্রিয়ার নিয়ম অথবা গীড়নের নিয়ম 
নামে অভিহিত হয়। 

অভিজ্ঞতা হইতেই এই নিয়মের তাৎপর্য বুঝা যায়। দুইটি বস্তুর ক্রয়! অন্তোন্যভাবে 
জড়িত। বস্তু দুইটি স্থির অথবা গতিশীল যাহাই হউক না কেন এবং উহার! পরম্পর 
স্পৃষ্ট হউক বা দূর হইতে ক্রিয়া করুক, এই নিয়ম সবক্ষেত্রেই খাটে । যেহেতু প্রত্যেক 
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বলই সমান ও বিপরীত প্রতিক্রিয়া লইয়া চলে, প্রকৃতির সব বলই বস্তুর অংশগুলিতে 
পীড়নের স্থ্টি করে। 

1. মনে কর টেবিলে একটি বই আছে। বইটির ওজন W নীচের দিকে চাপ 
দিতেছে। যেহেতু বইটি নিচে চলিয়া যায় না, তাই প্রমাণ হয় যে, এ গতি টেবিলের 


বই উপর টোবিলের | প্রতিক্রিয়া বল 


টেবিল উপৱ 


টেবিজির উপৱ মেঝোন্ 
প্রতিক্রিয়া বল 


77777777777 


মেঝে উপর টেবিলের 
প্রতিক্রিয়। বল 


চিত্র 1:22 (i) 


উর্দমুখী সমমানের বল কর্তৃক প্রতিরোধ পাইয়া আটকাইয়া আছে। এই উ্দামুখী বল 
৮৬-র'ক্রিয়ার একই সরলরেখায় বিপরীত দিকে ক্রিয়া করিতেছে। [ চিত্র 122 Gj 


2. মাটিতে হাটিবার সময় আমরা যখন একটি পা পিছনের দিকে ফেলি, তখন 


5 মাটি সামনের দিকে সমান প্রতিক্রিয়া করে। 
9 এই সামনের প্রতিক্রিয়াতে আমরা টিয়া 
আগাইতে পারি। আমাদের পায়ের পিছনের 


গতি মাটিতে সামনের দিকে প্রতিক্রিয়া কষ্ট 
করে। [ চিত্র 1'22 (i) ]। মাটির আপেক্ষিক 
বৃহত্তর ভরের জন্য উহার গতি ধরা পড়ে 


যি ৯ = না। কিন্তু আমাদের পায়ের উপর মাটির 
| ও রঃ 
জিনা প্রতিক্রিয়া, আমাদের হাটাতে বাধা দেয় না, 
অগ্রগামী বল তাহার কারণ ক্রিয়া প্রতিক্রিয়ার জোড়া বল 
চিত্র 1182 (ii) 


পৃথক্‌ বস্তুর উপর ক্রিয়া করে। 

৪. ঘোড়ার গাড়ী ও ঘোড়া £ মনে কর 0গাড়ীটি চা ঘোড়া টানিতেছে 
[ চিত্র 122 (ii) ]। ঘোড়া দড়ি দিয়া গাড়ীর সহিত বাঁধা আছে। ঘোড়া গাড়ী 0 
সামনে টানিবার সময় দড়িতে যে টান (e5০0) হয় তাহাই ক্রিয়া এবং ঘোড়ার উপর 
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গাড়ীর পশ্চাৎমুখী টান হইল প্রতিক্রিয়া শক্তি। এ" টান ক্রিয়ার সমান ও বিপরীতমুখী 
হইলেও গাড়ী সামনে চলে, তাহার কারণ হইল ঘোড়ার পা মাটিতে নিচের দিকে যখন 


তিক ভাবে পড়ে, তখন মাটিও টা 
ঘোড়ার পায়ে সমান ও বিপরীত TT 

ক্রিয়া ২ স্থষ্টি করে। এই প্রতিক্রিয়া (০) টে Le টা 
R-এর উল্লম্ব উপাংশ ঘোড়ার ওজন ু রি 

ধরিয়া রাখে এবং অন্ুভূমিক উপাংশ চিত্র 1:99 (ii) 


চ ঘোড়াকে সামনে আগাইয়া লয়। ঢু যথেষ্ট বেশী হইলে খদি চাকা ও মাটির ঘর্ষণবল 
কে ছাড়াইয়া যায়, তবে গাড়ী চলিতে থাকে । 
নু ঢু ও F এর সম্পর্ক হইল 

F-T=mx, 1:22 (1) 

T-f=Mx, 122 (2) 

= ঘোড়া ও গাড়ীর সাধারণ ত্বরণ, = ঘোড়ার ভর, খ= গাড়ীর ভর । 

1122 (1) ও 122 (2) যোগ করিয়। পাঁওয়া যায় 

F-f= (7710) 1122 (9) 

লক্ষ্য রাখ প্রয়োজন যে, ক্রিয়া যতক্ষণ থাকিবে, প্রতিক্রিয়াও ততক্ষণ থাঁকিবে। 
কিয়। ও প্রতিক্রিয়া একই বস্তুর উপর প্রযুক্ত হইলে তাহা সাম্যাবস্থায় থাকে, কিন্তু ঘোড়া 
ও গাড়ীর বেলায় ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া বিভিন্ন বস্তুর উপর প্রযুক্ত হয় বলিয়া গাড়ী চলিতে 
পারে। 

৪:23. রৈখিক ভরবেগের নিত্যতা £. (Conservation of linear 
momentum) রৈখিক ভরবেগ সম্পর্কে আমরা পূর্বে আলোচনা করিয়াছি। দুই বা 
ততোধিক বস্তু তাহাদের অন্তোন্য প্রতিক্রিয়ায়, বাহিরের বল প্রযুক্ত না হইলে, তাহাদের 
যে কোন দিকে রৈখিক বেগ নিত্য থাকিবে । 

বাহিরের কোন শক্তির প্রয়োগ না হইলে ভরবেগ % % পরিবর্তিত হইতে পারে 
না কিন্ত উহার উপাদান বস্তকণাগুলির ভরবেগ বাহিরের শক্তি ছাড়াও পরস্পরের মধ্যে 
পুনর্বটিত হইতে পারে। কিন্তু এই পুনর্বন্টনের সর্ত এই যে মোট ভরবেগ পরিবর্তিত 
হইবে না। এই নীতি হইল রৈখিক ভরবেগের নিত্যতাবাদ অর্থাৎ বাহিরের 
কোন শক্তি বস্তকণা সমষ্টর কোন তন্ত্রের (35500) উপর যে ক্রিয়া করে তাহার পরিমাণ 
শূন্য হইলে, এ তঙ্তের মোট রৈখিক ভরবেগ নিত্য থাকিবে 

মনে কর % ভরের একটি বস্তুকণা স্থির অবস্থায় আছে। উহ! হঠাৎ বিস্ফোরিত 
হইয়া 0) ও %2 ভরের দুইটি কণিকায় বিভক্ত হইয়া একে অপরের হইতে দূরে সরিয়া 


30 বলবিদ্য 
গেল। বাহিরের কোন শক্তি ছাড়াই, আভ্যন্তরীণ শক্তিতে এই বিস্ফোরণ ঘটিয় ছে। 
যেহেতু % এর ভরবেগ বিস্ফোরণের পূর্বে শূন্য ছিল, বিস্ফোরণের পর % ও এ এর 


ভরবেগের যোগফলও শূন্য হইবে । %হ ও %2 উহাদের শেষ গতিবেগ হইলে 
M=O=mi vi + Ma V2 723 (1) 


এবং ॥2= _ A 123 (2) 


1723 (2) হইতে দেখা যায় যে উহাদের গতিবেগের দিক্‌ বিপরীতমুখী ৷ 

রকেটের গতি ভরবেগের নিত্যতার নিয়মের উপর প্রতিষ্ঠিত । রকেট জালাইলে 
উহার বহিনিগত গ্যাস্‌ উচ্চ গতিবেগে নিচের দিকে ছুটিয়া চলে, ও গ্যাসের ভরবেগ 
তুল্যদুল্য করিতে রকেট উপরে উঠিয়া যায়। রকেটের স্থির অবস্থায় উহার ভরবেগ নাই। 
1-29 (}) চিত্রে রকেটের গতিতে ভরবেগের তুল্যমূল্যতা দেখা যাইবে। 


11] ১ 


2 
285 


চি 123 (i) 


জেট্‌ প্লেনে বহিনিগঁত গ্যাস্‌ উচ্চ গতিবেগে নির্গত হয়। রৈখিক ভরবেগের নিত্যতা 
অন্যায়ী গ্যাসের ভরবেগের বিপরীত দিকে ও মানের ভরবেগ লইয়া জেটি চালিত 
হইবে । 

উদ্বাহরণ 1. একটি 5 পাউণ্ড ওজনের রাইফেল হইতে '03 পাউণ্ড ওজনের গুলি 
2000 ফুট/সে. গতিবেগে নির্গত হয়, রাইফেলের প্রতিঘাত গতিবেগ কত হইবে? 


‘0 টু 5 পাঃ 
বুলেটের ভর ॥:= পাঠ, বন্দুকের ভর 7৪ 8 [৫= অভিকৰ্ষ জনিত 


ত্বরণ, 72 ভরের ওজন 718 ও 2 ভরের ওজন 2  ] 
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1'23 (2) সমীকরণ হইতে দেখা যাইবে যে, 


0'03 পাঃ 
প্ৰতিঘাত গতিবেগ %৪- সী ৯2000 ফুট/সে_ -12 ফুট/সেকেণ্ড 


2512 ফুট/সোকেও 
1122-1:9 পাউও-ফুট/সেকেও 


২ — Ge ২৩ 
[৮,519 গাউও-ফুট/সেকেও 


চিত্র 129 (ii) 


৮।» 2000 ফুট/(সকেও 


লক্ষ্য কর যে, ৫ এর মান কাটাকাটি হওয়ায়, ওজনের অনুপাত ও ভরের অনুপাত 


সমান হইয়াছে। 


1-23 (ii) চিত্রে বন্দুক ও গুলির ভরবেগ ও গতিবেগের পরিমাণ এবং দিক্‌ দেখান 


হুইল। প্রতিঘাত গতিবেগের নেগেটিভ চিহ্ন হইতে উহার দিক্‌ বুঝিতে পারিবে । 


একই সরলরেখায় দুই বা ততোধিক বস্তুর পরস্পর সংঘাত ক্রিয়ায় রৈথিক ভরবেগের 


নিতাতা বজায় থাঁকে ৷ মনে 


কর একটি বল্‌ টেবিলের 
উপর গড়াইয়া, অন্য একটি 
অনুরূপ স্থির বল্কে আঘাত 
করিল। প্রথম বলটি থামিয়া 
গেল এবং দ্বিতীয় বল্টি 
প্রথমটির গতিবেগে এ একই 
দিকে গড়াইয়া গেল। প্রথম 


বল্টির প্রাথমিক ও শেষ 

গতিবেগ যথাক্রমে / ও ৮, চিত্র 1:29 (i) 

এবং দ্বিতীয়টির প্রাথমিক ও শেষ গতিবেগ যথাক্রমে 2 ও 72 হইলে রৈখিক 
ভরবেগের নিত্যতা অনুযায়ী সংঘাতের পূর্বে ও পরে এ ভরবেগ সমান থাকিবে। 


7275 FMav2= MV iF May's 1'23(3) 
সংঘাতের পূর্বে পরে 
যেহেতু বল্‌ দুইটির 7, = 2 ও দ্বিতীয় বল্‌ স্থির অবস্থায় ছিল, ৮-0। 
1'23 (3) সমীকরণ হইতে 
71551154705) 12304) 


এ 
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এই সমীকরণ সমাধান করিতে হয় ৮৫ অথবা ৮৪ কে শৃন্ট ধরিতে হইবে । মি 
৮2 শূন্য হয়, তবে প্রথম বল্টি দ্বিতীয় বল্টির মধ্য দিয়া চলিয়া গেল মনে হইবে_ কিন্ত 
উহা অসম্ভব । অতএব 

৮5-50 এবং ৮5৯৮5 

অর্থাৎ প্রথম বল্টি খামিয়া গেল ও দ্বিতীয়টি প্রথম বল্টির গতিবেগ পাইল। 
[চিত্ৰ 123 (iii) ] 

124. ঘর্ষণ (চricti০n): কঠিন বস্তুর তল সম্পূর্ণ সমতল নহে। উহা অল্প- 
বিস্তর অমস্থণ। তাই ভিজা নহে এরূপ দুইটি কঠিন তল পরস্পর সংস্পর্শে আসিলে 
এবং একটি আর একটির উপর গড়াইয়া লইতে হইলে ওঁ গতি বাধাপ্রাপ্ত হয়। ওঁ 
বাধাকে ঘর্ষণ বলে। বস্তুর দুইটি তলের অণুগুলির পারস্পরিক আকর্ষণ ও তলের 
উচু-নিচুতে আটকাইয়া। যাওয়া হইতে ঘর্ষণের উৎপত্তি হয়। 

দুইটি তলের আপেক্ষিক গতির বিপরীতে সংস্পর্শের একই তলে ঘর্ষণকে একটি বল 
মনে করা যাইতে পারে। 

টেবিলে একটি বই টানিয়৷ লইতে, মাটিতে একটি বাক্স টানিতে এইজন্য কিছু 
বলের প্রয়োজন হয়__যাহা! ঘর্ষণজনিত বাধাকে অতিক্রম করিতে পারে। 


125. স্থিত ঘৰ্ষণ (Static friction)£ একটি তলে অন্য একটি তল গড়াইয়া 
লইতে যে বল প্রয়োগ কর! হয়, তাহা যেমন শৃন্য হইতে আন্তে আস্তে বাড়িতে 
থাকে, ঘর্ষণ বলও সেইরূপ আস্তে আস্তে অনুরূপভাবে বাঁড়িয়। চলে। প্রযুক্ত বলের 
একটি উচ্চতম মান পৰ্যন্ত দুইটি তলই সাম্যাবস্থায় থাকে। এই অবস্থায় প্রযুক্ত বল ও 
ঘর্ষণ বল সমান। প্রযুক্ত বল এই উচ্চসীমা অতিক্রম করিলে, বল যে তলটির উপর ক্রিয়া 
করিতেছে, তাহা গতিশীল হয়। প্রযুক্ত বলের এই উচ্চতম মানই স্থিত ঘর্ষণের প্রান্ত 
মান এবং উহাকে উক্ত দুইটি তলের সীমান্ত ঘর্ষণ বল (Limiting friction) বলে । 

বিসর্প ও আবর্ত ঘর্ষণ (Kinetic 75০87) : একটি তলের উপর আর একটি 
তল গড়াইয়া লওয়ার আরম্তে যে বল প্রয়োজন, তাহা গড়াইয়া চলিতে থাকিলে 
যে বলের প্রয়োজন হয়, তাহা অপেক্ষা বেশী। তাই গড়াইয়া চলার শক্তি বা আবর্ত 
ঘর্ষণ (Rolling friction) সীমাস্থ ঘর্ষণ অপেক্ষা কম। / 

একটি বল মাটিতে গড়াইয়া যাওয়া আবর্ভ ঘর্ষণের উদাহরণ । একটি তলের উন 
কোন বস্তুকে টানিয়া লইলে, বস্তুর গতিশীল অবস্থায় যে ঘর্ষণবল ক্রিয়া করে, 
বিসর্প ঘর্ষণ ($1i0in6 £1০807) বলে।  বলও সীমাস্থ ঘর্ষণ অপেক্ষা কম । আবর্ত 
ঘর্ষণ বিসর্প ঘর্ষণ অপেক্ষা কম মানের হয় বলিয়া যন্ত্রপাতিতে যেখানে অপেক্ষাকৃত 
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মস্থণ গতির প্রয়োজন, যেমন সাইকেলে বল্বেয়ারিং (bal bearing) এবং ভারী 
যন্্রপাতিতে রোলার বেয়ারিং ইত্যাদিতে আবর্ত ঘর্ষণ কাজে লাগান হয়। 


126. সীমাস্থ ঘর্ষণের নিয়ম ঃ 

1. ঘর্ষণ গতিকে সর্বদাই বাধা দেয় । 

2. ঘর্ষণ বল সংস্পৃষ্ট দুইটি তলের স্বাভাবিক প্রতিক্রিয়ার অনুপাতী | 

3. ঘর্ষণ বল সংস্পৃষ্ট তল দুইটির আয়তনের পরিমাপের উপর নির্ভর করে না, 
উহাদের ধর্ম ও অবস্থার উপর নির্ভর করে। 

ঘর্ষণ গুণীক্ক (Coefficient of friction): যদি দুইটি সংস্পৃষ্ট কঠিন তলের 
স্বাভাবিক প্রতিক্রিয়া R এবং সীমাস্থ ঘর্ষণ বল মূ হয়, তবে চ/R একটি নিত্যসংখ্যা 
এবং ইহাকে ঘর্ষণের গুণাঙ্ক ॥ বলা হয়। ॥=F/R 1126 (1) 

যে কোন সংস্পৃষ্ট দুইটি তলের / সর্বদাই এক হইতে কম অর্থাৎ ভগ্নাংশ । 

নিচের সারণীতে কয়েকটি বস্তুর & এর মান দেওয়া হইল । 


সারণী-১ স্থিত বর্ষণের গুণাঙ্ক (4) 
কাঠি ও কাঠি 0:3 হইতে 05 
ধাতু ও কাঠ. 02 হইতে 06 
চামড়া ও ধাতু 03 হইতে 06 
শুষ্ক কংক্রীট রান্ত! ও রাবারের চাকা 07 
ভিজা কংক্রীট রাস্তা ও রাবারের চাকা 05 


প্রশ্নাবলী 

1. নিউটনের প্রথম নিয়ম হইতে বস্তুর জাড্যধর্ম প্রমাণ কর। 

2. নিউটনের দ্বিতীয় নিয়ম কি বল। উহা হইতে কীভাবে বলের পরিমাপ করা 
হয় বুঝাঁও। yd 

3. নিউটনের দ্বিতীয় গতিস্ত্র লিখ ও গতিবেগের সমান্তরাল আয়তক্ষেত্রের নিয়ম 
হইতে বলের সমান্তরাল আয়তক্ষেত্রের নিয়ম কীভাবে পাওয়া যায় ব্যাখ্যা কর। 
এ নিউটনের প্রথম গতিস্থত্র হইতে বলের সংজ্ঞা ও দ্বিতীয় গতিসুত্র হইতে বলের 
ণ কীভাবে পাওয়া যায় ব্যাখ্যা কর। 
5. 200 টন ভরের একটি ট্রেন 45 মা/ঘ গতিবেগ হইতে 2 মিনিটে 30 মা/ঘ 
গতিবেগে কমিল। (ক) উহার ভরবেগ কত পরিমাণ কমিবে ? (খ) মন্দীভূত বলের 
গড়মান কত? [ উঃ 9856000 FPS একক; 1145 টন ওয়েট্‌ ] 
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7. সাধারণত ব্যবহার করা হয়, বলের এইরূপ এককগুলি কি? 

8. ভরবেগ ও বলের আবেগ কাহাকে বলে? উদাহরণসহ ভরবেগের নিতাতা 
ব্যাখ্যা কর। 

9. 10 গ্রাম্‌ ভরের একটি গুলি অবাধে নড়িতে পারে এরূপ 1 কিগ্রা ভরের বন্দুক 
হইতে ছোড়া হইল। এঁ গুলি 990 গ্রাম্‌ ভরের কাষ্টখণ্ডে ঢুকিল। গুলির গতিবেগ 
500 মি/সে হইলে বন্দুকের প্রতিঘাতবেগ ও কাষ্টখণ্ডে যোজিত গতিবেগ কত হইবে ? 

[উঃ 5 মি/সে.) 5 মি/সে ] 

10. ক্রিয়া ও প্রতিক্রিয়া বলের মান সমান ও দিক্‌ পরস্পরের বিপরীত। তাহা 
হইলে কোন বস্তুর ত্বরণ কীভাবে সম্ভব হয়? 

11. 1000 মেট্রিন টন (1 মেট্রিকটন-51000 [৪ ) ভরের একটি ট্রেনকে স্থির 
অবস্থা হইতে 2 মিনিটে 6 মি/সে ত্বরণ দিতে কত বল লাগিবে? 

[উঃ 5৮109 ডাইন্‌ ] 

12. 6400 1 ট্রাকের 5 সেকেণ্ডে 20 ফু/সে হইতে 30 ফু/সে গতিবেগ 
বাড়াইতে (ক) কত বল লাগে? (খ) এই সময়ে ট্রাক্টি কতদূর যাইবে? 

[ উঃ (ক) 4001৮, (খ) 125 ফুট্‌ ] 

13. একটি ক্যা মাটি হইতে লাফাইতে প্রথম 2 ফুটে যে স্থির বল প্রয়োগ করে 

A য় র 
নি ভারি একটি বাচ্চা ক্যাঙারু কোলে লইয়া উহা 
একই বলের ছারা 5% ফুট উচুতে লাফাইতে পারে। বাচ্চা কাউারুর ওজন কত? 

[উঃ 5331] 
মেজেতে অন্থভূমিক 


14. 240 Ib ওজনের একটি কাঠের বাক্স মস্থণ কাঠের 
দিকে সরাইতে নিয্নতম কত বল প্রয়োজন ? 


[উঃ 7216] 
15. 5 গ্রাম ভরের বস্তুতে 32 সেমি/(সেকেও)৭ ত্বরণ উৎপন্ন করিতে কত বলের 
প্রয়োজন? [উঃ 16 ডাইন্‌ ] 


16. একটি আনততলে কোন বস্তু গড়াইয়া যাইবার মুখে তলের নতিকোণের 
স্পর্শক বর্ষণের গুণাঙ্কের সমান-_ প্রমাণ কর। 

17. ধর্ষণের গুণাঙ্ক 0'25 হইলে 30” নতিকোণের আনততলে কোন বস্তুর ত্বরণ 
ত [ উঃ 914 ফুট/(সেকেও )* ] 

18. একটি বস্তু 30 নতিকোণ বিশিষ্ট আনততলে গড়াইয়া 76 ফুট অতিক্রম 
করিলে উহার গতিবেগ কত হইবে? ( ঘর্ষণ গুণাঙ্ক-0:2) [ উঃ 40 ফুট/সেকেণ্ড ] 


চতুর্থ অধ্যায় 
স্থিতিবিদ্যা (Statics) 


[ Syllabus : Statics ; Centre of mass, centre of gravity. Conditions of equili- 
brium of a system of particles. ] 
বিভিন্ন বল প্রযুক্ত হইলেও যে বস্থ স্থির থাকে উহার অবস্থা যে শাঁস্বে পর্যালোচনা 
করা হয় তাহাকে স্থিতিবিষ্যা বলে। এ সব বলের পরস্পর সম্পর্ক দৃঢ় বস্তুকে ( 158i 
body) স্থির অবস্থায় রাখে। 


যখন কতকগুলি বল কোন বস্তুর উপর প্রযুক্ত হইয়া এ বস্তুকে স্থির রাখে তখন 
এ বলগুলি সাম্যাবস্থায় ( equilibrium ) থাকে। 
128. ভরের ভ্রামক ( Moment ০1 70933 ) 8 একটি নির্দিষ্ট বিন্দু বা তলের 


চারিদিকে ভরের ভ্রামক বলিতে এ বিন্দু বা তল হইতে দূরত্বের সহিত এওঁ ভরের গুণফল 
বুঝায়। 


দৃঢ় বস্তুর উপর একাধিক বলের লক্ধি 
(ক) সমমুখী সমান্তরাল বল £ 


কোন দৃঢ় বস্তুর উপর একাধিক সমমুখী সমান্তরাল বল প্রযুক্ত হইলে এই বলগুলিকে 
সবদাই একটি লক্ধি দারা প্রকাশ করা যায়। এই লক্ধির দিক্‌ সমমুখী বলগুলির অভিমুখে 
হয়। দুইটি সমনুখী [ চিত্র 1:28()] সমান্তরাল ॥ 5 


৪ 
বলের লব্ধির মান ও অবস্থান বিন্দু নির্ণয় করিতে 


বব তু 
728 (i) চিত্রের মত P ও Q দুইটি সমান্তরাল বল A 
উহাদের ক্রিয়ামুখের সহিত লঙ্গ AB দ্বারা যুক্ত কর। চিত্র 198 (i) 
উহাদের লক্ধির অবস্থান বিন্দু হইবে AB রেখায় 0 বিন্দু এবং Px AC= x CB 
12801) 
AC 
অথবা চ্=& 12802) 
অথাৎ ০ বিন্দু AB রেখাকে উহার অভ্যন্তরে বলের বিপরীত অনুপাতে ছেদ করে। 
50 রে 
৬ ইত TEE ০০৪1 
AGC 10 


ACO K EOL f 
SN DES অথবা 40=54 AB 12804) 


12801) সমীকরণে P, 3 ও £ জানা থাকিলে ০ বিন্দুর অবস্থান জানা যায়। 
লব্ধি ₹=P+0 
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তৃতীয় একটি সমমুখী সমান্তরাল বলও যুক্ত হইলে একই উপায়ে তিনটি বলের লক্ষি 
পাওয়া যায়। এইভাবে যে কোন সংখ্যক সমান্তরাল সমমুখী বলের লক্ধি নির্ণয় করা 
হয়। অভিকৰ্ষ কেন্দ্র নির্ণয়ে এই নিয়মের প্রয়োগ করা হইয়া থাকে 

(খ) বিপরীতমুখী সমান্তরাল বল ঃ 

কোন দৃঢ় বস্তুর উপর দুইটি সমান্তরাল বল বিপরীত মুখে ক্রিয়া করিলে উহাদের লক্ধি 
নির্ণয় করিতে P ও এর ক্রিয়ামুখের সহিত লঙ্ব AB জীক। ধর ৮১৯01 এখন 


BA রেখা ০ পর্যন্ত বিস্তৃত কর, যাহাতে ০4৯ ০-০৪৮3 ... 128 (5) 
a এখন 1:28 (ii) চিত্রে দেখ, বিন্দু AB রেখাকে 

R | বাহিরে বল দুইটির বিপরীত অনুপাতে ছেদ করে। 
Bl salt Sie) Whee ০ দুইটি বলের লক্ধির অবস্থান বিন্দু, উহার দিক্‌ 


|r " বৃহত্তর বল 7-এর অভিমুখে এবং উহার মান 
০. £-৮-. 128 (6) 
চিত্র 198 (i) দুইটি বিপরীতমুখী সমান্তরাল বল সমান হইলে 
উহাকে দ্বন্দ্ব (০০U!ৎ ) বলে। ( বৃত্তীয় গতি দ্রষ্টব্য )। 
ভঁরকেন্জ্র (Centre 0£ 0835) £ কোন বস্তর বা দৃঢ় সংবদ্ধ বস্তুসমষ্টর ভরকেন্্ 
এমন একটি বিন্দু যাহার মধ্য দিয়া একটি সমতল প্রবিষ্ট করাইলে ভর সমষ্টির একপার্শ্বের 
ভ্রামক এ বিন্দুর অন্যপার্ের ভর সমষ্টির ভ্রামকের সমান হইবে । নিয়তাকার বস্তর 
ভরকেন্দ্র ও তাহার জ্যামিতিক কেন্দ্র একই হইবে । 
অভিকর্ষ কেন্ত্র ( Centre of £ravity )£ অভিকর্ষের নিয়ম অনুযায়ী পৃথিবী- 
ৃষ্ট প্রত্যেক বস্তু পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে আর্ট হয়। এ বস্তুর সমস্ত উপাদানের 
উপর আবর্ষা শক্তির মোট পরিমাণ উহার উপর পৃথিবীর আকর্ষী শক্তির সমান অর্থাৎ 
বস্তুর ওজনের সমান। অতএব বস্তুর উপাদান কণাগুলির ওজন নিশ্লাভিমুখে পৃথিবীর 
ব্যাসার্ধ বিবেচনায় সমান্তরাল বলসমষ্টি ধরা যাইতে পারে । 
এই সমান্তরাল বলসমষ্ট বস্তুর যে নির্দিষ্ট বিন্দুতে লব্ধি বলরপে ক্রিয়া করে বিবেচনা 
করা হয় তাহাই অভিকর্ষ কেন্দ্র ৷ 
1. যদিও বস্তুর অভিকর্ষ কেন্দ্রের মধ্য দিয়া তাহার ওজন সরলবেখায় ক্রিয়া করে, 
তথাপি বস্তুর মধ্যে এ কেন্দ্র নাও থাকিতে পারে। যেমন, একটি বৃত্তাকার আংটার 
অভিকর্ষ কেন্দ্র তাহার জ্যামিতিক কেন্দ্র এবং উহ! ফাকা জায়গা । 
2. বস্তুর আকারের পরিবর্তন হইলে, তাহার অভিকর্ষ কেন্দ্ৰও পরিবর্তিত হয় । 
যেমন, একটি মোজা তারের অভিকর্ষ কেন্দ্র তাহার মধ্যবর্তী বিন্দু, কিন্ত উহাকে রৃতাকার 
করিলে তাহার জ্যামিতিক কেন্দ্রের ফাকা জায়গায় এ কেন্দ্র পরিবন্তিত হয়। 
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3. অভিকর্ষ কেন্দ্রের মধ্য দিয়া বস্তুর ওজন নিয্নাভিমুখে ক্রিয়া করে। বিপরীত দিকে 
এ এক বিন্দুতে কোন বল ক্রিয়া করিলে উহা সাম্যাবস্থায় থাকে। 

বস্তুর সাম্যাবস্থা (Equilibrium of a body) £ কোন বস্তর উপর ক্রিয়াশীল 
এক বা একাধিক বলের পরিণতি শূন্য হইলে, অথবা উহাকে পাক দেওয়ার মত কোন 
ভ্রামক না থাকিলে বস্তুটি সাম্যাবস্থায় থাকে । 

কোন বস্থ তাহার সাম্যাবস্থা হইতে সামান্য সরাইলে তাহার উপর ক্রিয়াশীল বল 
যখন তাহাকে সাম্যাবস্থায় ফিরাইয়া আনিতে চায় তখন বস্তটির অবস্থাকে স্থায়ী 
সাম্যাবস্থা বলে। একটি ঘনক এক পার্শ্বে 
স্থির ভাবে বসান থাঁকিলে, একটি কাচের 
ফানেলের মুখের দিক্টায় বসাইলে উহার! বব 
স্থায়ী সাম্যাবস্থায় থাকে । কোন বস্তু তাহার 
সাম্যাবস্থা হইতে সামান্য সরাইলে, উহার 
উপর ক্রিয়শীল বল উহাকে যখন আরও চিত্র 1:23 (i) 
সরাইতে চায়, এই অবস্থা বস্তুর অস্থায়ী সাম্যাবস্থা । একটি কাচের ফানেল তাহার 
নলের দিকটা! স্থির বসান থাকিলে অস্থায়ী সাম্যাবস্থায় থাকে। যখন বস্তকে 
কম বা বেণী সরাইলে উহা আগের অবস্থায় ফিরিতে বা আরও বেশী সরিতে চায় না, 
তখন উহাকে বস্তর নিরপেক্ষ অবস্থা বলে। 1-28 (5) চিত্রে ফানেলের (ক) স্থায়ী 
সাম্যাবস্থা (খ) অস্থায়ী সাম্যাবস্থা ও (গ) নিরপেক্ষ সাম্যাবস্থা দেখান হইল । 

প্রশ্নাবলী 

বস্তর সাম্যাবস্থায় অবস্থানের সর্ত কি? 
বস্তুর স্থায়ী, অস্থায়ী ও নিরপেক্ষ সাম্যাবস্থা কি উদাহরণসহ ব্যাখ্যা কর। 
কতিপয় সমযুখী সমান্তরাল অসমান বলের লক্ধি নির্ণয় কর ও ওঁ পদ্ধতিতে 
FERRE SE LTE ELE 78 

5. একটি ছন্দ বলিতে কী বুঝায় ব্যাখ্যা কর। 


4০০1৩ ৮ 


পঞ্চম অধ্যায় 
বৃত্তীয় গতি (Circular motion) 


[ Syllabus : Dynamics of circular motion. Rotational motion of a particle, 
angular velocity, angular acceleration, relation between angular velocity and | 
linear velocity, angular momentum, moment of a fore ॥ 
about an axis, torque (statement only), cou] 
force ( as a psendo force ]. 


৪, about a point and 
0195, centripetal force, centrifugal 


129. বৃত্তীক্র গতি ( Circular motion 8 গতিশীল বস্তু স্বভাবতঃ বন্রপথে 
চলিতে চায়। পৃথিবী ও গ্রহগুলির সুর্যের চারিদিকে গতি ও চন্দ্রের পৃথিবীর চারিদিকে 
গতি প্রায় বৃত্তাকার ৷ মহাকর্ষের নিয়ম হইতে তোমরা উহা জানিতে পারিবে । আমাদের 
ব্যবহারিক জীবনেও বৃত্তীয় গতির অনেক উদাহরণ পাইবে। একটি লাটিম যখন 
নিজের অক্ষের চারিদিকে ঘোরে, ও আবর্তন জনিত গতিও বৃত্তাকার ৷ 

সুষম বৃত্তীয় গতি ( Uniform নি 10007) 8 কোন বস্তু যখন 
বৃততাকারে স্থষম গতিবেগে আবর্তন করে, 1-29 (i) চিত্রে দেখ যে এ বৃত্তপথের 


ব্যাসার্ধ 7, ইহার কেন্দ্র 0 এবং বস্তুটি মনে কর গতিশীল হওয়ার প্রারস্তে শূন্য সময়ে 
P০ অবস্থানে আছে, তখন ₹-0. 


Po, t=0 


চিত্র 1'29 (i) 


{ সেকেণ্ডের পর বস্তুটি P বিন্দুতে সরিয়াছে এবং বৃত্তের পরিধি ধরিয়া উহা দুর 


সরিয়াছে। এই সময়ে ব্যাসার্ধ OP, 9 কোণ সরিয়াছে। 9 রেডিয়ান্‌ এককে পরিমাপ 

করা স্থবিধাজনক। 9 রেডিয়ান্‌ হইল উহার বৃতচাপ ও ব্যাসার্থের ভাগফল। 
= 

৪৮৪০ 1129 (1) 

লক্ষ্য কর যে বস্তুটি একবার পুরা বৃত্তট আবর্তন করিলে, OP 360° ঘোরে এবং $ 

তখন বৃত্তের পুরা পরিধি, 251 অতএব রেডিয়ানে 
20 এ টু 

=~ 7 =2% ( পুরা একটি আবর্তনের জন্য ) 
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অতএব  360°=2% রেডিয়ান্‌ 
180°= + রেডিয়ান্‌ 
905 রেডিয়ান্‌ 


1 রেডিয়ান 36057" 3"র কাছাকাছি হই 


যদি বস্তুটি সুষম হারে চলে, তবে 0৮ ব্যাসাদ্ধ যে কোণ অঙ্কন করে তাহ! সময়ের 
অন্পাতী ; 
9=ut 129 (2) 
৩ একক সময়ে অঙ্কিত কোণ ও উহাই কৌণিক গতিবেগ ( Angular 
motion )| উহা রেডিয়ান্‌/সেকেণ্ড এককে প্রকাশ করা হয়। 
1129 (1) সমীকরণ হইতে 


S=70=70t 129 (3) 

$= (৮-৯রৈথিক গতিবেগ ) 7129 (4) 

Y= wr 129 (5) 

ই সমীকরণ হইতে রৈখিক গতিবেগ ও কৌণিক গতিবেগের সম্পর্ক বুঝা যাইবে । 
বৃত্তের পরিধি বরাবর বস্তুটির গতিবেগ »। 


স্বভাবতই ভূল হইতে পারে যে, বস্তুটি যখন বৃত্তপথে স্থঘম গতিতে চলে তখন উহার 
ত্বরণ নাই। কিন্তু গতিবেগ একটি ভেক্টর রাশি, তাই যদিও ইহার মানের পরিবর্তন 


হইতেছে না, কিন্ত উহার দিক্‌ বৃত্তপথে অবিরাম (৮2৪) 2 

পরিবর্তিত হইতেছে। বৃত্তটি একবার ঘুরিয়া চু টি 

আসিতে এই ভেক্টর 360° ঘোরে । দিক্‌ এ ১৭ সি 
A 


পরিবর্তনের জন্য যে ত্বরণ তাহা গতিবেগের 
মান পরিবর্তনের মতই ঘটিয়া থাকে। 129 
(1) চিত্রে দেখ, 7 হইতে ৮" বিন্দুতে সরিতে 
গতিবেগের দিক্‌ কীভাবে পরিবর্তিত হয়। 
ABC ভেক্টর ত্রিভুজ দ্বারা ৮ বিন্দুতে 
প্রাথমিক গতিবেগ ? ও P' বিন্দুতে % 
গতিবেগ দেখান হইয়াছে। এখন » চিত্র 1:29 (i) 

ভেক্টরে ?'-%, যোগ করিলে %' পাওয়া যাইবে । £'-৮,£- সময়ে গতিবেগের 


পরিবর্তন ও গড় ত্বরণ 11 যখন £- অবকাশ অত্যন্ত ক্ষুদ্, তখন ৮ ও খুব 


কাছাকাছি আসে এবং আমরা বস্তুটির ঢ বিন্দুতে তাৎক্ষণিক গতিবেগ পাইতে পারি। 
গতিবেগ ভেক্টর 0 সর্বদা ব্যাসাদ্ধের সহিত লম্বভাবে থাকে । অতএব OP ও » 


£ 
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একে অপরের লঙ্ব হইয়া দুইটি শক্ত রডের মত পরস্পরকে জুড়িয়া চলে । যখন OP 
কোনো কোণে আবর্তন করে, তখন ভেক্টর %-ও সেই একই কোণে আবর্তন করে। 
অতএব £/POP'= 48401 OP=0OP' এবং AB= AC, কারণ গতিবেগ 
আবর্তনকালে পরিবর্তিত হয় না। 
অতএব POP' এবং BAC দুইটি সমদ্দিবাহু ত্রিভুজ | 
BC _ PP 2 


AB OB অথবা 1129 (6) 
বখন P' A- এর খুব কাছাকাছি থাকে, PP' জ্যা তখন 2৮" বৃত্তচাপের প্রায় সমান। 
PP'=(t'-t) 12907) 
EC -0/7 12968) 
80-%9(৮- t)/r 12969) 
7 বিন্দুতে ত্বরণের মান 
৫৩7 (যখন ₹'_ £ খুবই ছোট মাপের হয়) 
2-1 
?(৮-2) 
১7 29010) 
যেহেতু »= ০? রা 
7528 টি 15901) 


0" যখন ৮ এর খুব নিকটে, 404 0১ হইতে সামান্য বেশী। 
যেহেতু £ ABC= 4 ACB, ABC ত্রিভুজের তিনটি কোণ সমান 180, হইবে৷ 
£ ABC= / ACB=90° কাছাকাছি, k 729(12) 
যখন 7 ৮ এর কাছাকাছি। ত্বরণের দিক্‌ BC, % এর উপর লম্ব। 
যেহেতু % বৃত্তের ৮ বিন্দুর স্পর্শক রেখায় 
প্রকাশ কর! যায়, ত্বরণ হইবে ব্যাসার্দের 
অভিমুখী। লক্ষ্য কর যে, ত্বরণ বৃত্তের কেন্দ্রে 
অভিমুখী [ চিত্র 1-29 (1) দেখ ]1 
যখন কোন বস্তু ০ স্ধম কৌণিক 
=0 গতিবেগে এবং % স্থযম রৈধিক গতিবেগে বৃত্ত 
পথে চলে, উহার ত্বরণ ব্যাপসার্দ ধরিয়া কেন্দ্রের 
দিকে থাকে এবং উহার পরিমাণ 


a= 027 1'29(13) 
অথবা = ২/7 1°29(14) 


9 (৬5৬1) 


চিত্র 1:99 (i) 
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৫-%৪/” বিকল্প প্ৰমাণ £ 

পৃথিবীর চারিদিকে আবর্তনরত চন্দ্রের তুরণ কত হইবে তাহা পাইতে হইলে চন্দ্রের 
কক্ষ একটি বৃত্ত আক । ধর, চন্দ্র » গতিবেগে এ হইতে ৪ বিন্দুতে যায় । 4 বিন্দুতে 
একটি স্পর্শক টান এবং K কিন্দু হইতে চন্দ্রের B বিন্দুতে 43 
পতনের দুরত্ব % ধর। অভিকেন্দ্র বল না থাকিলে চন্দ্র 
B তে না গিয়া একই সময়ে ৫ বিন্দুতে পৌছিত। 
1-29 (iv) চিত্র অনুযায়ী 0 জ্যা ও-49 ব্যাসাদ্ধ আক। 
জ্যামিতি হইতে প্রমাণ পাওয়া যায় যে একটি বৃত্তের দুইটি 
জা পরস্পর ছেদ করিলে ইহাদের প্রত্যেকের অংশ দুইটির চিত্র 1:29 (iv) 
গুণকল অন্য জ্যার দুইটি অংশের গুণফলের সমান | [ বিন্দু 09 ও AD জ্যাছয়ের 
ছেদবিন্দু। 


অতএব % (2২7): [x=EB] 129 (15) 
2 
১০ - 
নি 1129016) 
2চ২-7, সংখ্যায় 28, 7 হইতে অনেক বড় হওয়ায় এই সংখ্যায় ॥ নগণ্য ধরা 
যাইতে পারে । 
অতএব h= 462/2ছ 1129(17) 


এখন AK ও AB জ্যাকে বস্তুত সমান ধরিয়া চন্দ্রের AB সরণ 08 জ্যাতে 
EB= + এই সরণের সমান। 


233 £ (yt) 2 2 k 
X=yt .. h= চু কি /R)t 1°29(18) 
এখন ॥h = gat" [18 (6) দেখ] 

অতএব a= ৮5/]২ 1129(14) 


উদ্রাহরণ 1. সুখের চারিদিকে পুথিবীর গতি ও মহাকাশে খের গতি গণ্য না 
করিয়া বিধুবরেখার অবস্থিত কোন বস্তর কৌণিক গতিবেগ, রৈখিক বেগ ও ত্বরণ 
গণনা কর। 

পৃথিবীর ব্যাসাদ্ধ= 637108 সেমি. | এ ব্যাসার্ধের বৃত্তে বস্তুটি আবতিত হয়। 

2 রেডিয়ান ঘুরিতে উহার সময় লাগে 24% 60% 60 সেকেণ্ড 


কৌণিক বেগ &ল হিস _2727 ৮105 রেডিয়ান/সেকেণ্ড 
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সিডি iE 727% 10-8 X 6°37 x 108 
= 464% 104 সেমি./সেকেণ্ড 
বেন্দ্যুখী ত্বরণ == (464 104)2/6'38 x 108 
=3'37 সেমি./(সেকেণ্ড)* 
130. বলের ভ্রামক ( Moment of a force ) 
একটি নির্দিষ্ট বিন্দুর চারিদিকে একটি বলের ভ্রামক হইল বলের সহিত এ নির্দিষ্ট 
বিন্দু হইতে উহার ক্রিয়ার দিকের সহিত লক্বের গুণফল ৷ এ লক্ষের দৈর্ঘ্য বলের ভ্রামকের 
বাহু । অতএব যতক্ষণ ভ্রামকের বাহু শূন্য না হয় অথবা বলটি অন্তহিত ন! হয় ততক্ষণ 
এই ভ্রামক অন্তহিত হইবে না। 
নিউটনের স্ত্র অনুযায়ী, বল বস্তুর উপর ক্রিয়া করিলে উহার স্থির অবস্থা বা গতির 
পরিবর্তন হয়। এই গতি বৃত্তীয় বা সরলরেখায় হইতে পারে । এখন প্রশ্ন উঠিবে যে 
বাহিরের বল প্রয়োগ করিলে বন্তর গতি সরলরেখায় বা বৃত্তীয় কী হইবে। 
কি ধরণের গতি হইবে উহা বস্তুর অবস্থা ও উহার উপর বলের প্রয়োগ যে বিন্দুতে 
হয় তাহাদের উপর নির্ভর করিবে । বস্তুটি বদি মুক্ত অবস্থায় থাকে এবং বলের ক্রিয়ার 
অভিমুখ যদি অভিকৰ্ষ কেন্দ্র হয়. তবে বস্তুর গতি সরলরেখায় হইবে। বলের ক্রিয়ার 
অভিমুখ যদি অভিকর্ষ কেন্দ্র না হয় তবে বস্তুটি সরলরেখায় গতির সহিত বৃত্তীয় পথে 
চলিবে । 
181. দ্বন্দ্বের ভ্রীমক বা টর্ক ( Moment of a couple or Torque ) 


F 


একখানি খোলা৷ বইয়ের ডানদিকের 
কোণ ডানহাতে ও বী দিকের কোণ বী 
হাতে ধর। ডানহাতে বইটিকে তোমার 
বিপরীত দিকে ঠেলিয়া রাখ ও সঙ্গে 
সঙ্গে বা হাতে বইটিকে তোমার দিকে 
টানিয়া রাখ। বী হাতে প্রযুক্ত বল 
ডান হাতের বলের সমান ও বিপরীত 
দিকে হওয়া প্রয়োজন [চিত্র 1.31 (1)]1 
যেহেতু ছুই হাতে প্রযুক্ত বল সমান, 
তাই বইয়ের উপর লক্ধি বল শূন্য, 
ত্বরণও শূন্য । তাই বইটি তোমা হইতে 
দূরে নড়িবে না। কিন্তু বইটি ঘড়ির 
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কাটার বিপরীতে ঘুরিবে। কারণ বল দুইটি সমান ও বিপরীত হওয়ায় তাহারা" 
পার্খের দিকে একে অন্য হইতে সরিয়া যাইবে এবং ঘূর্ণন ক্রিয়ার স্থষ্টি করিবে । 

সমান ও বিপরীত জোড়া বল পাশের দিকে একটি অন্যটি হইতে সরিয়া গেলে 
উহাকে দ্বন্দ্ব (০০4০1৩ ) বলো 


যদি দুইটি বলের পরিমাণ চু হয় ও দূরত্ব এ হয় তবে এ ছন্দের ভ্রামক হইবে 
0071 19] (1) 


এরূপ ভামক দ্বন্দ্ব কর্তৃক স্থষ্ট টৰ্ক (19:00 ) নামে অভিহিত হয়। 
সরলরেখার গতিতে বলের ভূমিকা ও বৃত্তীয় গতিতে টর্কের ভূমিকা একই । 


কোন দৃঢ় পদার্থ যখন একটি নির্দিষ্ট অক্ষের চাঁরিদিকে আবর্তন করে তখন উহার 
বিভিন্ন পরমাণু একে অপর হইতে একই IA 
দূরত্বে থাকে। পৃথিবী একটি অক্ষের 
চারিদিকে দৈনিক আবতিত হয়, 
মোটরগাড়ীর চাকা রেখাকার অক্ষের 
চারিদিকে ঘোরে। লাটট,র ঘূর্ণনও 
এরূপ । এইরূপ আবর্তন গতিতে যে 
কোন আক্কৃতির দৃঢ় বস্তুর যে কোন ক্ষুদ্র 
অংশ P উহার আবর্তন অক্ষের সহিত 
লম্ব একটি সমতলে আবর্তনের দ্বারা 


একটি বৃত্ত অঙ্কন করে [চিত্র 131 (ii)] চিত্র 1:81 (i) 
1-31 (i) চিত্রে এই বৃত্তীয় গতি দেখান হইল। এই চিত্র হইতে চর 99 ও 6» 
Pz, t2 কোণের দুইটি অবস্থানের মধ্যে সময়ের 
2 পার্থক্য t2_ {2 হইলে, 
Pi, ti 02— £ 
IE 5 হট কৌণিক গতিবেগ ০- 19528 
Lh যখন 12_ 2 যথেষ্ট ক্ষুদ্র মানের হইয়া 
থাকে । 1-31 (2) 
পূর্বে উল্লিখিত বৃত্তীয় গতির মত 
চিত্র 181 (ii) এই আবর্তনের গতিতেও ত্বরণ আছে__ 


কারণ কৌণিক গতিবেগের মান স্থষম হইলেও ৮ বিন্দুর দিক্‌ পরিবর্তিত হইতেছে 
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বলিয়া উহার কৌণিক ত্বরণ আছে। £2 সময়ের ব্যবধান যথেষ্ট অল্প হইলে কৌণিক 


ত্বরণ «--(4৪-০5)- [চিত্র 131 (৬) 131 (3) 
্ (tat) 


চিত্র 1'81 (iv) 

জড়তা ভ্রামক £ সরলরেখার গতিতে ভরের যে ভূমিকা থাকে, কৌণিক গতিতে 

"জড়তা ভ্রামকেরও একই ভূমিকা থাকে। 1 ভরের দৃঢ় বস্তুটির P অংশের ভর যদি ঃ 

হয় এবং উহা অক্ষ হইতে যদি ? দূরত্বে থাকে, তবে এ অংশের জড়তা ভ্রামক হইবে 

7775 | অক্ষের চারিদিকে P এর মত বিভিন্ন অংশ ধরিয়া! উহাদের প্রত্যেকের %৪ যোগ 
'করিয়া এ বস্তুর মোট জাড্যের ভ্রামক পাওয়া যাইবে । 

একটি দন্ব কোনো দৃঢ় বস্তর উপর ক্রিয়া করিয়া উহাকে আবিত করিলে, ও দ্বন্দের 

বল আবর্তন অক্ষের লঙ্ব সমতলে অবস্থান করিবে এবং আবর্তনে ত্বরণ সৃষ্ট করিবে 

এখন =I «. মা ee 1191 (4) 

অর্থাৎ টর্ক- জড়তা ভ্রামক১ কৌণিক ত্বরণ 13114) 

নিউটনের দ্বিতীয় গতিস্তত্রে সরল গতির সহিত কৌণিক গতির সাদৃশ্য লক্ষ্য কর; 

৮571 টৰ্ক বল ৮ এর সহিত, জড়তা ভ্রামক ভর % এর সহিত 


ও ত্বরণ 7, «র 
সহিত তুলনা করা যাইতে পারে । 
এখন কৌণিক ভরবেগ= ০ 13105) 


যেহেতু 17» 1৭ = I % এর সময়ের সহিত পরিবর্তনের হার 
= সময়ের সহিত [ এর পরিবর্তনের হার ... ... 131 (6) 
অতএব টর্ক বলিতে সময়ের সহিত কৌণিক তরবেগের পরিবর্তনের হার বুঝাইবে। 
উদ্দাহরণ 1. একটি খর্ণ্যমান টেবিলের ভর গু ও ব্যাসাদ্ধ ২; উহা ঘর্ষণহীন 
বেয়ারি-এর সাহায্যে ৮০ কৌণিকবেগ ঘুরিতেছে। 


7 ভরের একটি মাকড়সা উল্লন্গ 
ন্অবস্থায় উহার প্রান্তে আসিয়া পড়িল । 
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এখন টেবিলের কৌণিক বেগ কী হইবে? পরে মাকড়সাটি টেবিলের কেন্দ্রের 
দিকে আগাইয়া গেল । কেন্দ্র হইতে? ব্যাসার্ের দূরত্বে মাকড়সাটি পৌছিলে টেবিলের 
কৌণিক গতিবেগ ০১০ কত হইবে ? মাকড়সার এ ব্যাসাদ্ধ ধরিয়া সামান্য গতিবেগ ছাড়া 
টেবিলের সহিত অন্য কোন আপেক্ষিক গতিবেগ নাই-_ইহা ধরিয়া লইতে হইবে । 


মাকড়সা ও টেবিলের মিলিত অবস্থার গতিবেগ বিবেচনা কর। বাহিরের কোন 
দন্দ টেবিলে আরোপিত হয় নাই, কারণ বাতাসের বাধা বা ঘর্ষণ বল নাই। ফলে 
কৌণিক ভরবেগ পরিবতিত হইবে না। 1-3] (৮) (ক) চিত্র দেখ। AA' অক্ষের 
চারিদিকে মাকড়সার টেবিলে পড়ার আগে কোন কৌণিক বেগ ছিল না। উহার 
জাড্োের ভ্রামক 
[/লয়াাংও 131 (7) 
এবং কৌণিক ভরবেগ A=] a= ২2০০ 1°31 (8) 
131 (৮) (খ) চিত্র দেখ। মাকড়সা, টেবিলের একপ্রান্তে পড়ার পর উহার 
গতিবেগ ও টেবিলের গতিবেগ একই থাকে ও উহার মান ০ হয়। মাকড়সার ভ্রামক 
[৪৮৯78 1°31 (9). 


|| 
Ja I 
! mi 


শি 


চিত্র 181 (v) 


টেবিল ও মাকড়সার মিলিত ভ্রামক 
L =I; +I, & 
=MR2 + mR2 
{ = M+ 2m)R2 181 (10) 
কৌণিক ভরবেগ A=, ,=3(M + 2mR2o,. 731 01), 
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কৌণিক ভরবেগের নিত্যতার সুত্র প্রয়োগ করিয়া এবং মাকড়সা, টেবিলে নামিবার 
আগে ও পরে টেবিলের কৌণিক ভরবেগের সমীকরণের সাহায্যে পাওয়া যায়, 


BM+2mR2*w,=3MR20, 15] (12) 
AN রর 
Wh 127 4৭ 131 (13) 
» মাকড়সা যখন কেক্দ হইতে + দূরত্বে আছে, টেবিল ও মাকড়সার কৌণিক বেগ 
তখন ০১০ ধরা হইল । 
মাকড়সার ভ্রামক 
Ilse= mra 


মোট জড়তা ভ্রামক [০৯] 415 ০০5 217২2417772 
কৌণিক ভর বেগ A=(3MR* + mr2)w, 1°31 (14) 
কৌণিক ভর বেগের নিত্যতার স্থত্র অনুযায়ী 

(ভা + mr*)w, =3IMR2w7 


hl 3 
33৬1: 
+০ TNMRa + m2) * ০৭ 131 (15) 


Wa 


DEOMI 
(17) 13] (16) 
লক্ষ্য কর যে, R=? হইলে উহ! 1:31 (13) সমীকরণের সহিত সমান হয়। 


1131 (17) এখন বুঝিতে পার যে,? যতই কম মানের হয় কৌণিক বেগ ততই বাড়িতে 
"থাকে, এবং কেন্দ্রে যখন ?-0, তখন ০১০ = ০৫ 131 (18) 


132. অভিকেন্দ্র বল ও অপকেক্দ্র প্রতিক্রিয়া ( 51572 
and centrifugal reaction ) 8 

আমরা আগেই বৃত্তীয় গতির আলোচন! করিয়াছি। বৃত্তীয় গতিতে বস্তু তাহার 
দিক্‌ সর্বদাই পরিবর্তন করে। নিউটনের প্রথম ত্র অনুযায়ী, কোন বস্তু স্থির নহে অথচ 
সরলরেখায় সুষম গতিতে চলে না এবং বৃত্তীয় গতিতে গতি হুম হইলেও বস্তুর দিক 
পরিবর্তনের জন্য উহার ত্বরণ আছে, তাই একটি অভিবেন্দর বল বা কেন্দ্রানুগ বল 
(Centripetal force) আছে যাহা বস্তটিকে সোজাপথে চলিতে না দি! বৃত্তাকার 
আবতিত করে। 

মনে কর তুমি একটি ঢিল দড়িতে বাধিয়া মাথার উপর খুরাইতেছ। দড়ি দিয়া তুমি 
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এ ঢিলের উপর অভিকেন্দ্র বল প্রয়োগ করিতেছ। দড়িটি ছিড়িয়া গেলে ঢিলটি বৃত্ত- 
“পথের স্পর্শক ধরিয়া ছুটিয়া যাইবে । নিউটনের প্রথম সুত্র অনুযায়ী ইহা তখন স্থষম 
সরল গতি লাভ করিবে । [1132 (i) চিত্র ] 


A ০ এ 
দড়ি হইতে + রি দি “ 
অভিকর্ষ আল 
উৎপত্তি A. TAR 
চিত্র 1:32 (3) 
নিউটনের দ্বিতীয় সুত্র হইতে আমরা পাই 


বল = ভর * ত্বরণ 
অতএব 129 (14) সমীকরণ হইতে দেখা যাইবে 


my? 

অভিকেন্ত্র বল Fo= ~~ 
(m= বস্তুর ভর, ৮ = স্থমম গতি, £= বস্তু যে বৃত্তপথে প্রদক্ষিণ করিতেছে উহার ব্যাসাদ্ধ) 
ফলে বস্তুর ভর দ্বিগুণ বেশী হইলে বস্তুকে একই সুষম বৃত্তীয় গতিতে রাখিতে অভি- 
কেন্দ্র বলও দ্বিগুণ বাড়াইতে হইবে। একই ভরের বস্তুকে দ্বিগুণ বেগে ঘুরাইতে চারগুণ 
“অভিকেন্ত্র বল প্রয়োজন হইবে৷ ব্যাসার্ধ বাড়াইলে একই ভর ও গতিবেগের জন্য 


132 (1) 


m 2m 


চিত্র 182 (i) 


“ 


১৭ 
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্ অভিকেন্ত্র বল কম হইবে ।  ব্যাসাৰ্দ্ধ, ভর ও গতিবেগের উপর কীভাবে নির্ভর করে 


তাহ! 1-32 (i) চিত্রে দেখান হইল ৷ 


নিউটনের তৃতীয় স্থত্র অনুযায়ী অভিকেন্দ্র বলের প্রতিক্রিয়াকে অপকেন্দ্র প্রতিক্রিয়া 
বলে৷ এই প্রতিক্রিরা বল বৃত্তীয় গতিপথে কেন্দ্র হইতে বাহিরের দিকে ক্রিয়া করে। এই 
প্রতিক্রিয়াকে অপকেন্দ্র বল (Centrifugal 
£০০2) বল! হইলেও ইহা ভ্রান্তবল (Pseudo 
£০r০e)। একটি ঢিল দড়িতে বীধিয়| মাথার 
উপর ঘুরাইলে উহ বৃত্তীয় পথে ঘুরিতে থাকে। 
1-32 (7) চিত্রে লক্ষ্য কর যে, এ বৃত্তীয় পথের 
কেন্দ্ৰ 0, ব্যাসার্ধ ? এবং ঢিলটির সুসম গতিবেগ 
৮। এওঁ পথের যে কোন ? বিন্দুতে গতিবেগ 
৮ স্পর্শক PT ধরিয়| ক্রিয়া করে। সময়ের 
ব্যবধান ₹ খুব ছোট ধরিয়া £ সময়ের পর টিলটির নৃতন অবস্থান 7 এবং ও 
অবস্থানে % গতিবেগ 77" স্পর্শক ধরিয়া ক্রিয়া করিবে । 


চিত্র 1:89 (ii) 


৮৮ যোগ করিয়া 0” কে £ পযন্ত বাদ্ধিত করিলে 0২ রেখা PI রেখাকে A 
বিন্দুতে ছেদ করিবে। বাহিরের কোন অভিকেন্্র বল উহাকে বৃত্রপথে চালিত ন! করিলে 
উহা নিজের গতিতে £ সময়ে 4. বিন্দুতে পৌঁছিবে এবং সরণ PA=» হইবে | AT 
রেখায় % গতিবেগ দুইটি উপাংশে বিশ্লেবিত করা যায় । একটি উপাংশ % ০০৪ 9, PT" 
এর সমান্তরাল AB রেখায় ক্রিয়া করিবে । অন্য একটি উপাংশ » 5১ 0 বাহিরের দিকে 
OR রেখায় ক্রিয়া করে। £খুব ছোট হওয়ায় ৪-৩ ছোট হইবে, ফলে A, P, ও 0" 
বিন্দুগুলি খুব কাছাকাছি থাকিবে । 

অতএব % ০০৩ ০৯%, কারণ 9 প্রায় শূন্য হইলে ০০5 9০1, 

এবং £ sin ০-৮ 0, কারণ 9 ছোট হইলে 50. 9-9। 


এখন বস্তুটি 27 রেখায় না চলিয়া অপকেন্দ্র বলের ক্রিয়ায় বৃত্তীয় পথে চলায়, 
উহা জড়ীয় গতিতে 4 বিন্দুতে না থামিয়া ৮' বিন্দুতে পৌছে। গতিবেগের মাত্র 
% ০০5 9 উপাংশ এই গতিতে ক্রিয়া করে। অন্য উপাংশ 79 অন্তহিত করার ভন্ 
অভিকেন্ত্র বলের সমপরিমাণ বল প্রয়োগ করিতে হয়। 


Pp বিন্দুতে বস্তুটির স্পর্শকমুখী গতিবেগের % ৪15. 9 উপাংশ ছিল না। ₹ সময়ের পর 
ও উপাংশ » ৪ হইয়াছে। 
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অতএব বহিষ্মখী গতিবেগ পরিবর্তনের হার=*2 
4 ABBY প PP’ Dz 
i রান = 2 তল =~ 76) 


৮:7 কে অভিকেক্্ ত্বরণ বলা হয়। উহা বস্তুর জাভ্য গতি হইতে উদ্ভূত ও কেন্দ্র 
হইতে বহিমুখে ক্রিয়া করে। এ ত্বরণকে অন্তহিত করিয়া বস্তুকে বৃত্তীয় পথে চালিত 
করিতে অভিকেন্দ্র ত্বরণ 4৮57 ও তাহা উৎপন্ন করিতে অভিকেন্দ্র বলের প্রয়োজন হয়। 


রৈথিক গতি ও আবর্তন গতির তুলনা 
রৈথিক গতি আবর্তন গতি 
1. দুরত্ব £ 1. কোণ 9 
2. গতিবেগ » 2. কৌণিক বেগ ০ 
3. ত্বরণ / 3. কৌণিক ত্বরণ « 
4. ভর m 4. জড়ের ভ্রামক [ 
[৮72 গুলির যুক্তফল 
5. বল P=mf 5. টর্ক += 
6. ভরবেগ p= 6. কৌণিক ভরবেগ A=] 
বল= সময়ের সহিত ভরবেগ 7. টর্ক-সময়ের সহিত কৌণিক 
পরিবর্তনের হার । ভরবেগ পরিবর্তনের হার । 


৪. বাহিরের বল প্রযুক্ত না হইলে রৈখিক 8. বাহিরের ছন্দ প্রযুক্ত না হইলে 
ভরবেগের নিত্যতা বজায় থাকে । কৌণিক ভরবেগের নিত্যতা বজায় থাকে । 
উদ্বাহুরণ 1. একটি 80 ৪%. ভরের পাথরখণ্ড 100 ০7৪. দীর্ঘ দড়ির সাহায্যে 
বৃত্তপথে ঘুরানো৷ হইতেছে। পাখরটি সেকেণ্ডে 4 বার বৃত্তটি পরিক্রম করিলে দড়িতে 
টান কত হইবে? 


) দড়ির টান = 


m=80 gm, r=100 cm, vn x2 X100 


তুল 80 x (2231x100) _ 80 100 (32 x 31.4)2 


100 
= 80 X 100 x 10100= 808 x 108 dynes. 


একটি মোটরগাড়ী বাঁক ঘুরিতে যে অভিকেন্ত্র বলের প্রয়োজন হয়, তাহা সহজেই 
গণনা করা যায়। 
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উদ্দীহরণ 2. একটি মোটরগাড়ীর ওজন 3000 1b. আচ. উহা 15 মাইল/ঘণ্টা 
বেগে 100 ফুট ব্যাসার্ের একটি বাক লইল। গাড়ীটি বাক ঘুরিতে যে অভিকেন্্র বল 
প্রয়োজন তাহা নির্ণয় কর এবং ঘর্ষণ 

১ গুণাঙ্ক স্থির কর। 


১ _N 3000 
[াড়ীটির ভর =; সকলো 


=94 1b. 
যেহেতু 15 মাইল/ঘণ্টা 22 ফু/সে. 
অভিকেন্দ্র বল 
F,= 94 16s. (22 ফু/( সে.) 
৫ 100 ফু 
455 পাউণ্ড 
এই 455 পা. অভিকেন্্র বল গাড়ীর চাকায় বাধানো রাস্তার ঘর্ষণ হইতে উৎপন্ন 
হুয়। গাঁড়ীটি না পিছলাইয়া বাক লইতে যে নিশ্নতম ঘর্ষণ বল প্রয়োজন তাহা হইল 


চ/-/ট 


চিত্র 182 (iv) 


ঘর্ষণ গুণাঙ্ক ॥= £4০455 1৮-0-5 
127 অনুচ্ছেদে স্থিত ঘর্ষণের গুণাঙ্ক সারণীতে দেখিবে যে কংক্রীট্‌-বাঁধানো রাস্তায় 


গাড়ীর রাবার টায়ারের ঘর্ষণ গুণাঙ্ক 0:15 হইতে বেশী থাকে । ফলে গাড়ী পিছলাইয়া 
পড়ে না। 


উদ্বাহরণ 3. রেল লাইনে ছুই রেলের পাটাতে ট্রেন যখন বাক ঘুরিতে থাকে 
তখন উহার চাকার প্রান্ত ও পাটার মধ্যে প্রতিক্রিয়া বল প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বল 
যোগান দেয়। পাটা ও চাকার মধ্যে উদ্ভৃত অভিলম্ব প্রতিক্রিয়া বল ট্রেনের ওজনকে 
ধরিয়া রাখিতে ব্যয়িত হয় এবং বাক ঘুরিবার জন্য প্রয়োজনীয় অভিকেন্দ্র বল উৎপন্ন 
করিতে যে অধিকতর বর্ষণের প্রয়োজন হয়, তাহাতে পাটা দুইটি পরস্পর সরিয়া দুর্ঘটনা 
ঘটিবার আশঙ্কা থাকে। তাই দুর্ঘটনা রোধ করিবার জন্য ভিতরের পাটা অপেক্ষা 
বাহিরের পাটা একটু উচুতে রাখা হয়। উহাকে রেল লাইনের ব্যাস্কিং (9571778) 
বলা হয়। অনুভূমিক তলের সহিত পাটা দুইটির তল যে কোণ উৎপন্ন করে তাহাকে 
ব্যান্কিং কোণ বলে। 


132 (৯) চিত্রে দেখ, রেল লাইনের ভিতরের পাটা B বিন্দুতে ও বাহিরের পাটা & 
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বিন্দুতে অবস্থিত ।- লাইনের প্রতিক্রিয়া বল AB রেখার অভিলস্বে উ্দমূখে ক্রিয়া করে। 
উহা ব্যা্ধিং কোণ ৪তে উলঙ্গ রেখার (ve£i০৪] ine) সহিত আনত থাঁকিবে। এই 
প্রতিক্রিয়া বলকে অনুভূমিক ও উল 
উপাংশে বিশ্লেষণ করিলে উল্লন্ব উপাংশ 
R ০০5 9 ট্রেনের ওজনকে ধরিয়া 
উপাংশ R 5109 বাক ঘুরিবার 
প্রয়োজনীয় অভিকেন্্র বল সরবরাহ 


mg 
করিবে। চিত্র 182 (৮) 
R cos 06=mg ( ট্রেনের ওজন ) ০ 1132 (3) 
3 
R sin ০ তা +" 1°32 (4) 
এই ছুইটি সমীকরণ ভাগ দিলে 
292 এ 
tan ০-- তত তা 1132 (5) 
rg 
?=বীকের ব্যাসার্ধ, = ট্রেনের গতিবেগ 
লাইন দুইটির পরস্পর দূরত্ব এ হইলে ও উচ্চতার ব্যবধান % হইলে 
১: রী লা - লহ 
tan লি “পিজি অথবা % he 732 (6) 


=-এর মান ট্রেনের গতিবেগ % ও বাকের ব্যাসাদ্ধ -এর উপর নির্ভর করিবে। 


উদাহরণ 2-এ আমর! মোটরগাড়ীর বাক ঘুরিতে যে ঘর্ষণ বলের কথা৷ বলিয়াছি__ 
কোন বিশেষ রাস্তা পিচ্ছিল হইলে এই বল পাওয়া যায় না। জে সব রাস্তায় 
বাকের মুখে রাস্তার ব্যাঙ্কিং করা না থাকিলে গাড়ী পিছলাইয়া পড়িতে পারে। তাই 
বাকের মুখে রাস্তা একটু হেলানো৷ করার ব্যবস্থা থাকে। 


উদ্দাহরণ 4. সাইকেলে চড়িয়া বাক লইতে গেলে লক্ষ্য করিবে যে, কেন্দ্রাভিমুখী 
কাত হইয়া আরোহীকে সাইকেল চালাইতে হয়। তাহার কারণ হইল, বাক লইবার 
সময় অভিকেন্দ্র বলের প্রতিক্রিয়ার জন্য অপকেন্দ্র বলের টাল সামলাইতে এরূপ কাত 
হইয়া আরোহীকে একটি বিরুদ্ধ বলের স্থষ্ট করিতে হয় যাহাতে ওঁ প্রতিক্রিয়া কাটান 
যায়। 
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1'32 (vi) চিত্রে থয জা ন সাইকেল আরোহীকে 9 কোণে হেলিয়া 
বাক লইতে হয় যাহাতে অপকেন্দ্র বল "_ "= ও আরোহীসহ সাইকেলের ভারকেন্ 0 


ই রত্ব ইহাদের সমন্বয়ে যে দন্দ স্থষ্টি হইবে, 
উহা মোট ওজন % ও 4২0র ছন্দের সমান হয়। 


2 
2 CA=mgx AO 


৮৮ ১৫৫০০5 9= RC) 517) 9 
রি 


3 
অথবা tan b= -* 1°32 (7) 


চিত্র 1:39 (vi) 


ইহা হইতে দেখা যাইবে যে আরোহীর গতিবেগ বাড়াইলে নতি কোণ ০ বাড়াইতে 
হয়। বাকের ব্যাসার্ধ কম হইলে 9 কোণও কমাইতে হয় । 


প্রশ্নাবলী 


কোনো অবস্থায় ত্বরণ ছাড়া কি বস্তর বৃত্তীয় গতি সম্ভব ? [উত্তর না] 
অভিকেন্দ্র ও অপকেন্দ্র বল কাহাকে বলে? 
অপকেন্দ্র বল যে ভ্রান্তবল তাহ উদাহরণসহ উল্লেখ কর | 
41৮. ওজনের একটি লোহার বল 5 ফুট ব্যাসার্দের অন্ুভূমিক বৃত্তে 15 ফুট/ 
ইট [উঃ 56 1b] 
5. কোন ব্যক্তি এক বালতি জল উল্ল্ধ তলে 3] ফুট ব্যাসাৰ্দ্ধের বৃত্তে ঘুরাইলে 
(ক) বালতির (নিশ্নতম কত গতিবেগে বালতি হইতে জল পড়িবে না? (খ) প্রত্যেক 
আবর্তনে এরূপ গতিবেগে কত সময় লাগিবে? 
[উঃ (ক) 10 ফুট/সেকেণ্ড; (খ) 179 সেকেণ্ড। ] 
6. একটি গ্রামোফোন রেকর্ডের ব্যাস 12 ইঞ্চি, উহা মিনিটে 938 বার ঘোরে । 
(ক) উহার কিনারায় একটি বিন্দুর ফুট/সেকেও হিসাবে রৈখিক গতিবেগ কত? (খ) 
এ বিন্দুর অভিকেন্দ্র'ত্বরণ কত ? 


DONE 


[উঃ 1774 ফুট/সেকেণ্ড; 611 ফুট/( সেকেণ্ড )* ] 
7. নিয়তর গতিবেগ হইতে উচ্চতর গতিবেগে মোটরগাড়ী বাঁক লওয়া কেন কষ্টকর? 
[ উঃ উচ্চতর গতিবেগে না পিছলাইয়া বাক লইতে উচ্চতর বর্ষণ শক্তির প্রয়োজন ] 
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8. নিম্নলিখিত কোণগুলি ডিগ্ীতে দেওয়া হইল-_এগুলি রেডিয়ানে প্রকাশ কর £ 
(ক) 30° (খ) 45” (গ) 60° (ঘ) 270” 
[উঃ (ক) £=0524, (ৰ) 30785 গে) 21047 বে) 32412] 
9. ইঞ্জিনীয়ারেরা মিনিটে আবর্তন ( 7pm= revolution per minute ) হিসাব 
করেন। 100 7৮% সমান কত রেডিয়ান/সেকেণ্ড হইবে ? 
[উঃ 105=10'45 রেডিয়ান্/সেকেও ] 


10. কোন বস্তু 35 রেডিয়ান/সেকেণ্ড কৌণিক গতিবেগে 10 সেন্টিমিটার 
ব্যাসার্দের বৃত্তপথে চলিলে উহার (ক) বেগ কত? (খ) ব্যাসার্দমূখী ত্বরণ কত? 

[ উঃ (ক) 195 সেমি./সেকেণ্ড; 613 সেমি./( সেকেণ্ড 0] 

11. 12 গ্রাম ভরের কোন বস্তু 2 মিটার ব্যাসার্দের বৃত্তে দড়ি দিয়া ঘুরাইতে 

গিয়া 2000 ডাইন্‌ বলগ্রয়োগ করিলে দড়িটি ছিড়িয়া গেল। এ বস্তুর সর্বোচ্চ গতিবেগ 


কত? [ উঃ 183 সেন্টিমিটার/সেকেণ্ড] 
12. রৈখিক গতি ও কৌণিক গতি তুলনা করিয়া দেখাও যে, 
w= wp +at 
9= wot 2৫ 
০১৪ =w, 24+ 200. 


13. একটি গ্রামোফোন রেকর্ড মিনিটে 33ঠ বার ঘোরে। 0'2 গ্রাম ভরের 
একটি মাছি উহার কেন্দ্র হইতে 8 সে. মি. দূরে বসিল। মাছিটির কৌণিক ভরবেগ 
কত? [ উঃ 44'6 গ্রাম ( সেন্টিমিটার )4/সেকেও ] 

14. 401৮. টানে 4 ফুটের একটি দড়ি ছিঁড়িয়া যায়। (ক) ওঁ দড়িতে 3 1b. 
ওজনের একটি পাথর সর্বোচ্চ কত গতিবেগে ঘুরানো যাইতে পারে? (খ) সেবেণ্ডে 
ওঁ গতিবেগে পাথরটি কত পাক ঘুরিবে? ( অভিকর্ষ নগণ্য ধরিয়া ) 

[ উঃ 413 ফুট/সে.; সেকেণ্ডে 1:64 পাক ঘুরিবে। ] 


ষষ্ঠ অধ্যায় 


কাৰ্য, শক্তি ও ক্ষমতা 
( Work, Energy and Power ) 


[ Syllabus : Definition of work, relevant units, work done by and against a 
force. Mechanical energy—Kinetic and Potential forms. Conservation of 
energy—with the case of a freely falling body as an example. Power—defi- 
nition, units. ] 


138. কার্য (Work) 

আমরা যখন একটি ইটের দেওয়ালে ধাক্কা দিই, দেওয়ালটি নড়ে না। অথচ একটি 
ছোট পাথরের টুকরায় এরূপ আঘাত দিলে উহা! কিছুদূরে গিয়া পড়ে। এই দুইটি 
ঘটনার পার্থক্য কি ? দেওয়ালের ক্ষেত্রে আমরা যে বল প্রয়োগ করিয়াছি তাহা বস্তুতঃ 
সরিয়! যায় নাই। পাথরের টুকরার বেলায় আমাদের হাতের বল গতিশীল হইয়া” 
টুকরাটিকে দূরে সরাইয়াছে। 

একটু ভাবিলেই দেখিবে যে, কোন বল বস্তুকে গতিশীল করিলে বলের সরণ হয়। 
কার্য (ঘ) হইল, বল (চু) ও তাহার ক্রিয়া জনিত সরণের (5) গুণফল । 


W=Fs +" 1330) 
বল একটি দুরত্ব লইয়া ক্রিয়া করিলে তবে কাধ সম্পাদিত হয়।, 


ডা ০০ দেওয়ালে ধাক্কা দিয়া উহাকে 


E কিছুমাত্র সরাইতে না পারিলে আমরা 
ee 
0) বল প্রয়োগে ক্লান্ত হইতে পারি, কিন্ত 
[২ উহাতে কোন কার্ষ সম্পাদিত হয় না। 
্ | 133 (1) সমীকরণ হইতে দেখা 
র্‌ > 
3 যাইবে যে ৪ সরণ চ বলের দিকে 
2 সমান্তরাল হইবে। কিন্ত দ্‌ ও 5 
& সমান্তরাল না হইয়া 9 কোণে পরস্পর 
টু | আনত হইলে 
দো W=Fs cos 0 19302) 
চিত্র 188 বল ও সরণ পরস্পর লঙ্গ হইলে 9 


590০ বা ০০৪ 90°=0 হইবে । তখন কারও সম্পাদিত হইবে না। 

1:33 চিত্রে (1) 0 নতিকোণে, (i) সমান্তরাল অবস্থায় ও (i) লম্বভাবে বল ও 
সরণের পরস্পর সম্পর্কের সহিত কাধের পরিমাণ দেখান হইয়াছে। 

বল ও সরণ লক্বভাবে থাকিলে কাধ সম্পাদিত হয় না_ উহার উদাহরণ হইল 
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অভিকর্ষ শক্তি। 1:33 (iv) (2) চিত্রে দেখ যে বস্তুর ওজন %€ উহার অন্ুভূমিক সরণে 
কোন কার্য করে নাঁ। যখন আমরা কোন বস্তু পৃথিবীপুষ্টের উপরে তুলি, তখন 


অভিকর্ষ শক্তির সমান্তরালে সরণ ঘটে 
বলিয়া কাধ সম্পাদিত হয়। 
অভিকর্ষ শক্তি বস্তুকে পৃথিবীর 
কেন্দ্রাভিমুখে টানিয়া রাখে । এ শক্তির 
? ভরের বস্তুকে 1 উচ্চতায় তুলিতে 
যে কায সম্পন্ন হয় তাহা 
W = Fs= mgh 
আবার ॥ উচ্চতা হইতে %; ভরের 
কোন বস্তু পৃথিবীপুষ্ঠে পড়িলে, যে 
কাধ হয় উহার পরিমাণ 
W=Fs= mgh 13303) 
1330৮ 0) ও 1°33 (ive) চিত্রে 
বস্তুর অবাধ পতন ও বস্তুর উত্তোলনে 


চিত্র 1:89 (৮) 


134. কার্ষের একক 


wW=0 


।চিত্র 133 (iv) 


কােরংঃপরিমাণ দেখান হইল । 


7 ভরের বস্তুকে অভিকর্ষ 
শক্তির বিরুদ্ধে 1 উচ্চতায় 
তুলিতে যে? কায সম্পন্ন 
হয় তাহা শুধু উল্লশ্ব উচ্চতা 
এর মানের উপর নির্ভর করে। 
1:33 (৬) চিত্রে লক্ষ্য কর যে 
বাঁকা বা সোজা যে পথেই 
বস্ত্টিকে 7 উচ্চতায় উত্তোলন 
কর না কেন, কাধের পরিমাণ 
সর্বদাই 71৫7; হইবে । 


পরম একক (Absolute 4715) ২039 পদ্ধতিতে কার্ষের একক ভার্গ (০:2)। 
1 ৫506 বল প্রয়োগ করিয়া বলের প্রয়োগবিন্দু যদি বলের অভিমুখে 1 সেন্টিমিটার সরানো 


56 বলবিদ্যা 
খায় তবে যে কার্য হয় তাহাকে আর্গ বলে । FPS পদ্ধতিতে 1 7০002] বল 


. প্রয়োগে বলের প্রয়োগবিন্দু ছুট সরিয়া গেলে যে কার্য করা হয় তাহাকে ফুট 
পাউণ্ডাল একক বলে। 


অভিকৰ্ষীয় একক ( Gravitational units ): CGS পদ্ধতিতে কাধের 
'অভিকর্ষীয় একক গ্রাম সের্টিমিটার (Gram-centimeter)| 1 গ্রাম ভরের বস্তকে 
অভিকৰ্ষ বলের বিরুদ্ধে 1 সে.মি. উচ্চতায় তুলিতে যে কার্য করা হয় তাহাকে গ্রাম- 
সেন্টিমিটার কার্য বলে। 
1 গ্রাম-সে.মি.-£ আগ =981 আর্গ 


FPS পদ্ধতিতে কা্যের একক ফুট পাউগু (Foot-Pound)। 1 1. ভরের বস্তুকে 
অভিকৰ্ষ বলের বিরুদ্ধে 1 ফুট উর্ধে তুলিতে যে কার্য করা হয় তাহাকে ফুটপাউণ্ড বলে। 
1 ফুটপাউও-& ফুটপাউণ্ডাল=32 ফুটপাউণ্ডাল্‌ 
ব্যবহারিক একক (Practical units) £ জুল (Joule) 
1 জুল্‌= 10” আগঁ 
কার্ষের এককের রূপান্তর £ 
1 ফুট-পাউণ্ডাল=1 পাউণ্ডাল X 1 ফুট 
1 পাউণ্ডাল= 13825 ডাইন্‌ এবং 1 ফুট = 30'48 সে.মি. 
অতএব 1 ফুট পাউণ্ডাল = 13825 30:48 আর্গ 
= 4214 % 105 আর্গ 
1 ফুট-পাউণ্ড=-32 ফুট পাউণ্ডাল 
= 32৯41214105 আগঁ 
"~1'35% 107 আর্গ 
-1735 জুল, 


7185. ক্ষমতা (Power): কা করিবার হারকে ক্ষমতা বলে। 

মনে কর, একটি গরুর গাড়ীতে তুমি 2 কি:মি. পথ 1 ঘণ্টায় অতিক্রম করিলে, 
ঘোড়ার গাড়ীতে ও পথ 4 ঘণ্টায় যাইতে পারিতে। অতএব ঘোড়ার গাড়ীর কার্ধ 
করিবার হার বা ক্ষমতা গরুর গাড়ী হইতে চারগুণ বেশী। ক্ষমতা মাপা হয় কৃত কাষ 
ডি) ও সময় (1) এর অনুপাত ধরিয়া 


ক্ষমতা P= 13501) 
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1:86 ক্ষমতার একক £ | 

095 পদ্ধতিতে ক্ষমতার পরম একক হইল সেকেণ্ডে এক আর্গ অর্থাৎ এক আর্গ/ 
সেকেও। 

FPS পদ্ধতিতে পরম একক এক ফুটপাউগ্ডাল/সেকেও এবং অভিকর্ষীয় একক এক 
ফুটপাউও্/সেকেও। 

ব্যবহারিক একক : ওয়াট (৬/৪৮)-] জুল/সেকেণ্-107 আগঁ/সেকেণ্ড 

কিলোওয়াটু (1০৬70) 1000 ওয়াট 


অশ্বশক্তি (Horsepower) 

FPS পদ্ধতিতে ক্ষমতার ব্যবহারিক একক হিসাবে অশ্বশক্তি বহুল প্রচলিত । 

এক অশ্বশক্তি (নু. P.)= 33000 ফুট-পাউণ্ড/মিনিট 

= 550 ফুট-পাউণ্ড/সেকেণ্ড 

বাষ্গীয় এঞ্জিনের আবিষর্তা জেমস্‌ ওয়াট্‌ একটি অশ্বের ক্ষমতা মাপিতে একটি কয়লা- 
খনির 220 ফুট গভীরতা হইতে একটি অশ্বের সাহায্যে 150 পাউণ্ড বস্তু উত্তোলনের 
পরীক্ষায় এক মিনিট সময় প্রয়োজন হয় দেখিতে পান। এই পরীক্ষার ফল হইতে 
অশ্বশক্তি একক প্রচলিত হয়। 

137. ক্ষমতার এককের রূপান্তর £ 

(ক) 1 ফুটপাউও- (1356৯ 107) আর্গ, 

550 ফুটপাউণ্ড= (746% 107) আর্গ, 
অতএব 1 অশ্বশক্তি=550 ফুটপাউণ্ড/সেকেও= 746% 107 আগঁ/সেকেণ্ড 
= 746 ওয়াট্‌ 
1 কিলোওয়াট্‌= 12%2= 1'34 অশ্বশক্তি (মু. P.). 
(খ) 1 কিলোওয়াট= 134 H. P.= (134% 550) ফুটপাউণ্ড/সেকেণ্ড 
| কার্ধ ক্ষমতা * সময় ( সেকেণ্ড ) 
1 কিলোওয়াট্‌-ঘণ্ট৷ = (1-34 % 550)(60 ৮ 60) ফুট-পাউণ্ড 
= 2653200 ফুটপাউণ্ড ৷ 

মনে রাখিতে হইবে যে, একটি সাধারণ অশ্বের ক্ষমতা 3/4 মু. ৮.। একজন সমর্থ 
মানুষের ক্ষমতা 1/7 H. P.। মোটরগাড়ীর ক্ষমতা 6 হইতে 30 চন. P., জীগগাড়ীর 
ক্ষমতা 20 হইতে 80 এবং গ্যাস্‌ এঞ্জিনের ক্ষমতা 1/2 হইতে 270 মু. P. হইতে 
পারে__আবার একটি যুদ্ধ-জাহাজের ক্ষমতা একলক্ষ নু. ৮.রও বেশী হওয়া! সম্ভব৷ 
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188. কার্য ও ক্ষমতার সম্পর্ক ঃ 
ক্ষমতা কার্ষের হার প্রকাশ করে । 


কাধ (৬) 
সময় (7) 
W=PXt 1:38 (1) 
অতএব ওয়াট-ঘণ্টা বা কিলোওয়াট-ঘণ্টা প্রভৃতি কাধের একক । 
উদ্বাহরণ 1. একটি 200 কি. গ্রা. ওজনের বোগ্রমূতিকে তুলিতে দশহাজার জুল 
কাধ করা হইলে উহা কত উঁচুতে তোলা হয় ? 
W=E.S.= mgh 
4 Fal 
hE URI লা 
উদাহরণ 2. 150 পাউণ্ড ওজনের একজন লোক 5 সেকেণ্ডে 10 ছুট উচু সিঁড়ি 
বাহিয়া উঠে। উহার নিম্নতম ক্ষমতা অশ্বশক্তিতে প্রকাশ কর। 
উক্ত লোকটি সিঁড়ি বাহিয়৷ উঠিতে পায়ের ছারা অন্তত নিজের ওজন 1501. বল 
অভিকর্ষ কেন্দ্র অভিমুখে প্রয়োগ করিবে । 


ক্ষমতা। (P) = 


p=W E5150 bx 10 ft_ a0 51৮ 
t t 5s ডঃ 
96 74-5055 নি 


(55017711577 7. 
7139. শক্তি (Energy) 


যান্ত্রিক শক্তি (Mechanical Energy) : যান্ত্রিক কাধ করিবার সামথ্যকে 


যান্ত্রিক শক্তি বলে। বস্তু তাহার অবস্থান, বহিরাকৃতি, গতি ইত্যাদি যে কোন অবস্থায় 
মোট যে কাজ করিতে পারে তাহা দিয়া এ বস্তুর শক্তির পরিমাপ হয়। 


স্বভাবতঃ কার্ের ও শক্তির একক সমান হইয়া থাকে । অতএব আর্গ, ফুটপাউণ্ড 
জুল্‌ প্রভৃতি কার্ধের একককে শক্তির এককও ধরা হয়। নায়েগ্রা জলপ্রপাতের পতননীল 
জল বিদ্যুৎ উৎপাদন করিতে ভায়নামো চালানোর মত কার্য করে-_তাই এ জল- 
প্রপাতের শক্তি আছে। ঘড়ির স্প্িংএ দম দিয়া উহাতে শক্তি সঞ্চার করা হয় বলিয়া 
উহা ঘড়ি চলিতে সাহায্য করে। বাতাসের শক্তি আছে, তাই উহা! নৌকা চালনার 
কার্য করিতে পারে। কোন বস্তু যে মোট কার্য করিতে পারে তাহাই সেই বস্তুর শক্তি । 
সময়ের সহিত উহার কোন সম্পর্ক নাই। কিন্ত ক্ষমতা বলিতে সময়ের সহিত 
কাধের হার বুঝায় কিন্ত মোট কার্ধের সহিত উহার সম্বন্ধ নাই । 
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140. যান্তিক শক্তির দুইটি রূপ £ 

যান্ত্রিক শক্তির একটি রূপ হইল স্থৈতিক (P০renia!) শক্তি ও অন্যটি হইল 
গতীয় ( Kinetic ) শক্তি ৷ 

(ক) গতীয় শক্তি : কোন গতিশীল বস্তুর গতিজনিত শক্তিকে গতীয় শক্তি বলে। 
গতিশীল বস্তু স্থিতিশীল অবস্থায় আসিবার পূর্বে বাহিরের প্রযুক্ত বলের বিরুদ্ধে যে কাধ 
করে তাহা দ্বারা গতীয় শক্তির পরিমাপ হয় । 

রাইফেল-নির্গত গতিশীল গুলি, পতননীল বস্তু, উহাদের গতীয় শক্তি আছে। 

একটি গতিশীল বস্তুর গতিবেগ % ও ভর %% হইলে, উহাকে স্থিতিশীল অবস্থায় 
আনিতে, মনে কর, চ. বলপ্রয়োগ করা হইল । বল-7 ত্বরণের দ্বারা বস্তুটিকে স্থির 
অবস্থায় লইয়া আসে, কারণ ১117 

এখন বস্তুটি এই বলের প্রভাবে স্থির অবস্থায় আসিতে 5 দুরত্ব অতিক্রম করে । 


অতএব 0=2+2(- 5) [19s] 
be FS = 02 1°40 (1). 
অতএব বস্তুটির গতীয় শক্তি = স্থির হইবার পূর্বে সম্পাদিত কাধ 

2 
=P.s=mf.s=m oS my? 140 (2) 


অতএব কোন বস্তুর গতীয় শক্তি উহার ভর ও গতিবেগের বর্গের 
গুণফলের অর্ধেক । 
FPS পদ্ধতিতে ॥ পাউগ্ডে » ফুট/সেকেণ্ডে হইলে 
গতীয় শক্তি- 7৮9 ফুটপাউগ্ডাল্‌ (1১১৫2/১০০০-৫০৯1০৯0/3০০৭-_ ফুট- 
পাউণ্ডাল্‌ ) 
= ৮2/৪ ফুটপাউওড (= 322) 
093 পদ্ধতিতে % গ্রামে ও % সেটিমিটার/সেকেণ্ডে হইলে গতীয়শক্তি 
= 7৮২ আর্গ (৪m X cms2/ sec? 
=cmsX gm X cms sec? =cms X dynes = erg) 


= 7৮/৪ গ্রাম্-সে্টিমিটার (৪৯981), 
উদ্বাহুরণ 1. ] কিলোগ্রাম ওজনের একটি বল 5 মি./সে. বেগে ছুড়িলে উহার 
গতীয়শক্তি 2৮2 ঠ X 11৫.১৫ ( OEE) 
Sec 
=12'5 জুল্‌ 


60 বলবিদ্যা 
উদ্দাহুরণ 2. একটি 3200 Ib ওজনের মোটরগাঁড়ী ঘণ্টায় 15 মাইল বেগে চলিলে 
উহার গতীয়শক্তি= 3৮2 2৮ ৮2. 
—3 3200 Ib 
32ft/sec? 
=— 24X10 ft. 1. 
এ গাড়ীটি ঘণ্টায় 60 মাইল চলিলে 


ভীয়শক্তি-72৮ y2=3 x 3200 Ib 7) 
উহার গ রর by রর 3 Soe * (88) 


= 387200 ft. I1=39 x 105 ft Ib. 

গতীয়শক্তি গতিবেগের বর্গের অনুপাতী বলিয়া ঘণ্টায় 15 মাইল গতিবেগ 60 
মাইলে বাড়িলে গতীয় শক্তি 16 গুণ বাড়িয়া যায়। তাই উচ্চ গতিবেগে মোটরগাড়ীর 
দুর্ঘটনা বেশী ভয়ঙ্কর হইয়া থাকে। 

উদ্বাহুরণ 3. সাধারণ বস্তুতে ইলেক্ট্রন নামক যে ক্ষুদ্র বন্তকণ! থাকে, উহার ভর 
9]. ৯ 10-%5 1& ও যুক্ত ইলেক্ট্রন টেলিভিসন্‌ পর্দায় আলোর ঝলক উৎপাদন করিয়া 
ছবি ফুটাইয়া তোলে। এসব ইলেক্ট্রনের গতিবেগ 3% 10 মিটার/সেকেও হইলে 
উহাদের গতীয়শক্তিনঠ ৮2= {x 91%10-558৯ (3x 107 0)" 

=4'] x 10716 জুল্‌ 

ঘূৰ্ণমান বস্তুর গতীয়শক্তি : বৃতাকারে খৃ্ণমান বস্ত যে বলের সাহায্যে গতিশীল 
হয় উহা টর্ক (7০706) গ্রীক অক্ষর * দ্বারা বুঝানো হয়। রৈখিক গতির বল P 
এর সহিত উহা তুলনীয় ও উহার ভর [| জড়তা ভ্রামক [ এবং ত্বরণ £ ও কৌণিক 
ত্বরণ « পরস্পর অনুরূপ ধরিলে বস্তুটি স্থির (০০95:40) কৌনিক বেগে আবন্তিত হয় । 

অতএব এপ ঘুর্ণমান বস্তরগতীয়শক্তি=ড [০2 1:40 (2) 

উদাহরণ 4. 1'31 অনুচ্ছেদে 1 উদাহরণে মাকড়সার গতীয়শক্তি কী হইবে 
দেখা যাইতে পারে। ধর, টেবিলে পড়িবার আগে মাকড়সার গতীয়শক্তি নগণ্য ছিল। 
টেবিলের গতীয় শক্তি = 1; ০০৪৫ MR20 2 140 (3) 

মাকড়সা টেবিলে পড়ার পর টেবিলের 

গতীয়শক্তি-ঠ ([ +1, ,)w,2= (M+ 2m)R2 2 140 (4) 

1'31 (13) সমীকরণ হইতে চর মান ধরিয়া 


3 এ 
E,= (M+ 2m)R2 (জি ) oe 


£ 
x (221) =24200 ft. Ib. 
SEC 


০80০৭ (টি, |) 1:40 (5) 
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[৮ ৮.০ হইতে ক্ষুত্রতর, তাহার কারণ মাকড়সা টেবিলে পড়িবার পর উহার পায়ের, 
বেগ হইতে টেবিলের বেগ বেশী ছিল। টেবিল ও উহার পায়ের ঘর্ষণে মাকড়সা 
টেবিলের সমান গতীয়শক্তি। পাইল। কিন্তু যে গতীয়শ্তি হ্রাস হইল তাহা টেবিল ও 
মাকড়সার পায়ের পরস্পর আঘাতে তাপ: উৎপাদনে ব্যয়িত হইয়াছে। 

মাকড়সা যখন টেবিলের কেন্দ্র হইতে 7 দূরত্বে আছে, উহার গতীয়শক্তি 

ষ্ঠ 1]5০)০০০ 
= (F MR2+mr2)w, 2 


আঠ 2mr2)w,2 
= MRa2(1+ 5) 140 (6) 


1'31 (13) এবং 1'31 (16) সমীকরণ হইতে দেখান যায় 


ডা. _ (04727) উর 
ENTE (478) 140 (7). 
অতএব, 
2mr2 8072) 0 
2 ২28 
সহ MR চি এ 1. 11277 হতে 
114 
এ, 2 (07272) 
০০1০৮ (14272) 1:40 (8) 
MR* 
140 (5) সমীকরণ হইতে 
M+2m 
| ELSES, rms ্ 
“(M+ om 140 (9) 


140 (9) হইতে দেখা যায় যে” R হইতে কম হওয়ায় বন্ধনীভুক্ত লব, হর হইতে 
বৃহত্তর; অতএব ০, £৮ হইতে বৃহত্তর। 

মাকড়সাটি কেন্দ্রের দিকে চলিলে গতীয় শক্তি বাড়ে, তাহার কারণ টেবিলে চলিতে 
মাকড়সা যে বল প্রয়োগ করে তাহাতে উহার গতীয় শক্তি বাড়িয়া যায়। কেন্দরের' 
বিপরীত দিকে টেবিলের কিনারার দিকে চলিতে মাকড়সাকে টেবিলের গায়ে জীকড়াইয়া 
থাকিতে হয় ও গতীয় শক্তির পরিমাণ যেটুকু হাস হয় তাহা উহার পায়ের পেশীতে 
সঞ্চিত হয়। 

(খ) স্থৈতিক শক্তি (Potential energy) : একটি পাথরের টুকরা % উচ্চিত| 

হইতে পৃথিবীপৃষ্ঠে পড়িলে উহা মাটিতে পড়িয়া ছিঞ্জের সৃষ্ট হয়--টুক্রাটি ভারী ও বেশী 
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উচ্চতা হইতে পড়িয়া কাধ করে। তাই 7 উচ্চতায় অবস্থিত কোন বস্তুর কাধ করিবার 
সামর্থ্য আছে। আমরা জানি 17 উচ্চতায় %৮ ভরের কোন বস্তুকে তুলিতে যে কাধ 
হয় তাহার পরিমাণ W=mgh 1140 (10) 

7, উচ্চতা হইয়া পড়িতে গিয়া পাথরের টুকরাটি একই পরিমাণ কার্য কুরে! অতএব 
7 উচ্চতায় পাথরের স্থিত অবস্থায় যে শক্তি আছে তাহা 

স্থৈতিক শত্তি=mgh 140 (11) 
= বস্তুর ভর, ৪ অভিকর্বীর ত্বরণ, ॥= পৃথিবীপৃষ্ঠ হইতে অবস্থানের উচ্চতা 
0, G. ৪. পদ্ধতিতে স্থৈতিক শক্তি=%£ আর্গ (984) 


= গ্রাম্‌ সেন্টিমিটার 
ঢ. 6. 9. পদ্ধতিতে স্থৈতিক শক্তি-%,£% ফুটপাউগ্ডাল্‌ (৫-392:2) 
= mh ফুটপাউণ্ড 


Es উচ্চতা 1, এর উপর স্থৈতিক শক্তির 
FF মান নির্ভর করে বলিয়া ॥=0 বিন্দুটি 
+$ছুট |. কোথায় ধরা হইতেছে তাহা লক্ষ্য 
রাখিতে হইবে। যেমন একটি ] 
পাউণ্ড ওজনের বই টেবিল হইতে 
1 ফুট উঁচুতে তুলিলে, এ টেবিল, 
হইতে উহার স্থিতিক শক্তি] ফুটপাউণ্ড 
কিন্তু ও ঘরের মেজে হইতে উহার 
স্থৈতিক শক্তি 4 ফুটপাউণ্ড এবং বাড়ীর 
উপরের কোন তলায় 100 ফুট উচুতে 
বইটির অবস্থান হইলে পৃথিবীপৃষ্ 
হইতে এই স্থৈতিক শক্তি 100 
চিত্র 140 () ফুটপাউণ্ড হইবে । [ চিত্র 140 (৫)] 
উদ্বাহরণ 1. একটি 05 কি. গ্রা. ওজনের আপেল মাটি হইতে 5 মিটার উঁচুতে 
গাছে ঝুলিতেছে। উহার মাটি হইতে স্থৈতিক শক্তি কত? 
স্থৈতিক শক্তি-11£ 
=05 ke. x98 ৮5 = 245 ] (জুল্‌) 


উদ্নাহুরণ 2. 3200 1৮. ওজনের একটি গাড়ী 100 ফুট উচু পাহাড়ের উপর 
আছে। পাহাড়ের পাদদেশ হইতে উহার স্থৈতিক শক্তি কত? 
স্থৈতিক শক্তি-7/% 3200 Ib. x 100 ft.= 320000 ft Ib. 
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এই শ্থৈতিক শক্তি গাড়ীটির 60 মাইল/ঘণ্টা বেগে যে গতীয় শক্তি হয় তাহা 
অপেক্ষা কম [ (ক) উদাহরণ 2 দেখ ] | গাড়ীটি 60 মা/ঘ বেগে চলিয়া কোন স্থির 
বস্তুর সহিত ধাক্কায় যে ক্ষতি হইবে, উহ! 100 ফট চু হইতে পাহাড়ের নিচে পড়িতে 
ক্ষতির তুলনায় বেশী । 

পৃথিবীপৃষ্ঠ হইতে উদ্ধে উত্তোলিত বস্তু ছাড়া বস্তর আকুতিগত কারণে স্থিতিক 
শক্তি থাকিতে পারে। ঘড়ি বা গ্রামোফোনের স্প্রিং দম দিলে উহাতে সঙ্কুচিত 
অবস্থায় স্থিতিক শক্তি সঞ্চিত হয়। য্ঘটি চলিয়া ও শক্তি গতীয় শক্তিতে পরিণত হয় 
ও স্পিংট সাধারণ অবস্থায় ফিরিয়া আসে৷ 

পৃথিবীর নিজেরই সুর্যের অবস্থান হইতে স্থিতিক শক্তি আছে। উহার আবর্তন 
গতি বন্ধ হইলে, উহা সু্যপৃষ্টে পড়িয়া যাইবে । একটি লোহার পেরেকের নিকটবর্তী 
চুম্বকের অবস্থান হইতে স্থিতিক শক্তি থাকে বলিয়া পেরেকটি আলগা করিলে উহ! 
চুম্বকের দিকে ছুটিয়া যায়। একটি স্প্িংএ ভারী পদার্থ ঝুলাইলে উহা দীর্ঘায়িত হয় ও 
তখন উহাতে স্থিতিক শক্তি থাকে। পদার্থ টি ছাড়া পাইলে স্পিংট তাহার পূর্বের 
সঙ্কুচিত অবস্থায় ফিরিয়া আসে । 

141. শক্তির নিত্যত। ( Conservation of energy ) £ 

আমরা বাতাসে যদি একটি টিল নিক্ষেপ করি, আমাদের কার্য উহাকে গতীয় শক্তি 
দেয়; টিলটি যতই উপরে উঠে উহার গতীয় শক্তি কমিয়া স্থৈতিক শক্তিতে পরিণত 
হয়। এভাবে সর্বাধিক উচ্চতায় উহাতে শুধু স্থিতিক শক্তিই লা পাদ 
এ mg | 


নিচে পড়িতে থাকে, উহাতে গতীয় শক্তি থাকে এবং ৮38 
মাটিতে পড়িয়াও উহা কাধ করে। এই কার্য তাপীয় ॥ নী f 


শক্তির আকারে মাটিতে ছড়াইয়। পড়ে। ey 
14] () চিত্রে দেখ, টিলটি ॥ উচ্চতা হইতে « দূরত্বে 
পড়িলে তখন উহার স্থিতিক শক্তি =m - ) নানীর 
141 (2) ত্রিচ 1"41 (i) 


এ সময়ে ইহার গতীয় শক্তি=ঠ ৮২= 3 mX 28% 
অতএব, এ বিন্দুতে স্থিতিক শক্তি +গতীয় শক্তি 
=mg(h — )+ mgx= mgh 14113) 
140 (8) হইতে দেখ যে 7 উচ্চতায় ইহাই টিলটির স্থৈতিক৷শক্তি । বাতাসের 
বাধা নগণ্য ধরিলে দেখা যায় যে, কোন বস্তু নিচে পড়িবার সময় উহার মোট শক্তি 


141 (2) 
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একই থাকে। উহাই শক্তির নিত্যতা। মাটিতে পড়িয়া উহার স্থিতিক শক্তি না 
থাকিলেও যে গতীয় শক্তি থাকে উহাও তাপীয় শক্তিতে রূপান্তরিত হয় অর্থাৎ 
শক্তি কখনোই বিনষ্ট হয় না। 

বাহিরের প্রভাবমুক্ত কোন বস্তুতে একপ্রকার শক্তি অন্যপ্রকার শক্তিতে উহার মধ্যে 
রূপান্তরিত হইতে পারে, কিন্তু উহার মোট শক্তির পরিমাণ নিত্য থাকে_ উহাকে 
শক্তির নিত্যতার নিয়ম বলে। 

142. শক্তির রূপান্তর £ 

পূর্বেই বলিয়াছি, টিলের গতীয় শক্তি মাটিতে পড়িয়া তাপ শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 
যান্ত্রিক শক্তির তাপীয় শক্তিতে রূপান্তরের ইহ! একটি উদাহরণ । 

যে সব বিভিন্ন শক্তি পরস্পর রূপান্তরিত হইতে পারে তাহ! হইল (1) উমিকসি 
(2) তাপীয় শক্তি, (3) আলো, (4) শব্দ, (5) চুম্বকীয়, (6) বৈদ্যুতিক, (7) রাসায়নিক 
শক্তি, (8) পরমাণুর নিউক্লীয় শক্তি। 


143 ৰল, কার্য ও ক্ষমতার একক £ 


ঞ পদ্ধতি একক বাবহৃত একক 
বল C.G.s. Dyne (ডাইন্‌) গ্রাম্ওয়েট 981. dynes 
F.P. 5S. | Poundal (পাউগাল্‌) | (অভিকর্ধাঁয় একক ) 
কাধ 0. 0.9. Erg (আর্গ) 9 Joule=107 org 
22 Kilowatt-hour=36— 1013 ergs. 
F.2P.S. 


Foot-ponndal 222 gm-cm=981 ergs 


(ফুট্‌পাউণ্ডাল্‌ ) 
Foot-pound=32 


Foot-poundal 


( মহাকায় একক ) 
ক্ষমতা 0. G. 9. One Erg/Sec Watt=1 8/9০০-২9359589 
00. 
F. P. S. | One Foot-Poundal/ অশ্বশক্তি (৮. p. )=550 Foot-pound/Sec 

Sec 
প্ৰ প্রশ্নাবলী 

1. মিনিটে 90 লিটার হারে জল পাম্পে 20 মিটার উপরে তুলিতে কত ক্ষমতা 

প্রয়োজন ? [উঃ 294 ওয়াট্‌ ] 


10 ফুট প্রত্যেক বাহু বিশিষ্ট একটি ঘনাকার জলাধার মাটি হইতে 20 ফুট 
উচ্চে জলে পূর্ণ আছে-_উহার স্থিতিক শক্তি কত? [উঃ 156x106 ft. 1b. 1 


বলবিদ্যা / GE 
3. একটি রেলগাড়ী স্থির গতিবেগে পাহাড়ের উপরে উচুতে উঠিতেছে। ও 
গাড়ীর শক্তির উৎস নির্ণয় কর। শক্তির বিভিন্ন রূপান্তর এক্ষেত্রে কীভাবে ঘটে তাহা 
ব্যাখ্যা কর। 
[ স্থত্ৰ £_জলস্ত কয়লা ও শক্তির উৎস। এ শক্তি পথের বর্ষণ, বাতাসের প্রতিরোধ 
ও অভিকর্ষের বিপরীতে রেলগাড়ীটিকে চালাইতেছে ও কাধ সম্পন্ন হইতেছে। কয়লার 
শক্তির উৎস সুর্য । স্্যই সমস্ত শক্তির উৎস |] 
4. 10 মিটার উচু হইতে 100 গ্রাম একটি কঠিন পদার্থ নিচে পড়িল। ৪=980 
০/5০2 হইলে পদার্থটির গতীয়শক্তি কত ? [উঃ 98108 আগ ] 
5. পাউণ্ড, পাউণ্ডাল ও পাউণ্ডওয়েটের পার্থক্য কী বল। 
প্রমাণ কর যে অভিকর্ষজনিত অবাধ পতনশীল বস্তুর গতীয় ও স্থৈতিক শক্তির 
যোগফল সর্বদাই স্থির থাকে । 
6. 100 গ্রাম একটি লোহার বল 10 মিটার উচু হইতে পড়িল। মাটিতে ছু ইবার 
সময় উহার গতিবেগ কত হইবে? (৯980 cm./sec?) 
[ উঃ 1400 সেন্টিমিটার/সেকেওড] 
7. 320016. ওজনের একটি গাড়ীর গতিবেগ ঘণ্টায় 40 মাইল হইলে উহার 
গতীয় শক্তি কত? [উঃ 1772 105 ft. 1৮] 
8. 1001৮. বলের সাহায্যে 801৮. ওজনের বস্তু 20 ফুট উচুতে তোলা হইল, 
(ক) ও বল কর্তৃক কত কাৰ্য সম্পন্ন হইল? 
(খ) এ ওজনের স্থৈতিক শক্তির কত পরিবর্তন হইল? (গ) এ ওজনের গতীয় 
শক্তির কত পরিবর্তন হইল ? 
[ উঃ (ক) 2000 £. Ib. ; (খ) 1600 ft. Ib. ; (গ) 400 ft. Ib] 
9. 1970 খ্রীষ্টাব্দে পৃথিবীর জনসংখ্যা ছিল 35% 109 এবং 2১10০ জুল কাধ 
মনুন্তজাতি কর্তৃক ও বৎসর সম্পাদিত হইয়াছে। মাথাপিছু ব্যবহৃত ক্ষমতার পরিমাণ 
হিসাব কর। (1 year=3'15X 107 sec.) রঃ 
[ উঃ 1900 ওয়াট অথবা 241. 9. ] 
10. 2 গ্রাম ওজনের একটি পতঙ্গ '4 মিটার/সে. গতিবেগে উড়িলে উহার গতীয় 
শক্তি কত? এ [উঃ 16৯10-*]] 
11. টেলিভিসন্‌ পরদায় আমরা যে ছবি দেখি উহ! ইলেক্ট্রনের আঘাতে পরদায় 
আলোর উৎপাদনে ছবি হইয়া ধরা দেয়। এসব ইলেক্ট্রনের ভর 9'1 x 10-82 ডি 
ও গতিবেগ 3৯107 মিটার/সেকেণ্ড। এরূপ একটি ইলেক্ইনের গতীয় শক্তি কত? 
[উঃ 41 10-55 J] 
পদার্থ 0)_-5 


চন 
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12. 100 ফুট উচু হইতে একখণ্ড পাথর. কেলা হইল । কত উচ্চতার উহার অর্দ্েক 
শক্তি স্থিতিক ও অৰ্দ্ধেক শক্তি গতীয় হইবে ? [উঃ 50 ফুট] 


13. একটি ইলেক্‌ট্রনের গতীয় শক্তি 10-10 আর্গ হইলে, উহার গতিবেগ কত ? 
[ উঃ 47105 সেটি/সেকেণ্ড ] 

14. কোন বস্তর ভরবেগ দ্বিগুণ বাঁড়িলে উহার প্রাথমিক ও শেষ গতীয় শক্তির 
অনুপাত কত হইবে ? [উ5 1:24] 
ওঁ বস্তুর গতীয় শক্তি দ্বিগুণ বাড়িলে উহার প্রাথমিক ও শেষ ভরবেগের অনুপাত 
কত? [উ: 1: 42] 
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(General Properties of Matter) 


প্রথম অধ্যায়ন 
মহাকর্ষ (Gravitation) 


[ Syllabus : Gravitation: Newton's law of universal gravitation. Constant 
of gravitation ( no experimental details on the determination of the Gravita- 
tional Constant ). Gravitational attraction for extended bodies. Gravitational 
attraction of the earth. Laws of falling bodies. Variation of aceleration due 
to gravity. Simple pendulum. Motion of planets, satellites. Escape velocity 
( no deduction ). Weightlessnes in orbitting satellites. ] 


2.1. নিউটনের মন্থাকর্ষ-সুত্র £ “এই বিশ্বে, প্রতিটি বস্তকণা একে অপরকে 
আকর্ষণ করে। এই আকর্ষণী বলের দিক বস্তকণা দুইটির সংযোগকারী সরলরেখা 
বরাবর; এবং ইহার পরিমাণ উহাদের ভরের গুণফলের সহিত সমানুপাতিক ও উহাদের 
মধ্যে দূরত্বের বর্গের বান্তান্ছপাতিক।” ইহাই মহাকর্ষ সুত্র ( Law of Universal 
Gravitation ). 

যদি ৷, ও 7,5-কে বস্ত্কণ! দুইটির ভর ধরা হয়, এবং উহাদের মধ্যে দূরত্ব যদি 7 
হয়, তাহা হইলে উপরোক্ত সুত্র অনুসারে, বস্তকণা দুইটির মধ্যে মহাকর্ষীয় বলের মাত্রা 
চ-কে লেখা যায়, 

F=mims 


০155 
এবং FT 


সৃতরাং। Fans 


15 
অর্থাৎ, F=G. ns +" 25 210]. 
2 


G একটি ধ্ৰুবক, এবং ইহার পরিমাণ যে কোনিও দুইটি বস্তকণার ক্ষেত্রে একই 
থাকে। ও-কে নিউটনের মহাকর্ষ গ্রবক (Constant of Gravitation) 
বলা হয়। 

যেহেতু, বস্তকণা দুইটির মধ্যে মহাকর্ষীয় বলের প্রভাব এমনই যে উহারা পরস্পরকে 
আকর্ষণ করে, স্থতরাং ৪2 ভরবিশিষ্ট বস্তকণার জন্য 73 ভরবিশিষ্ট বস্তকণার উপর 
" ৰলকে একটি ভেক্টর রাশি হিসাবে নিয়লিখিত ভাবে লেখা যায়, 
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> > 


mim 12-7 চট 

= ১4০১৪ 

F,=G. নি | | TE 2.1(2) 
| 72—71 | 


-৯ -৯ 
ভেক্টর +: এবং 75 যথাক্রমে বস্তকণা 1 এবং 2 এর অবস্থান নির্দেশ করিতেছে। 


অনুরূপভাবে, %/5-ভর বিশিষ্ট বস্তকণার উপর বলকে লেখা যায় 


> > -৯ 
0 Mims 25715 রা 
Fa (Cr i E> [78771] = 2103) 
| 15715 
> -৯ -৯ > 


যেহেতু, (5-75)- 7 (5715), 
2,102) এবং 2.1(3) সমীকরণ দুইটি তুলনা করিয়া দেখা যায়, 


> > 
চল চাহ ও 


> > 
অথাৎ চ এবং মু বল দুইটির একটি অপরটির বিপরীতমুখী । 2.1 () চিত্রে 


> > 


F2 এবং চএ বলের দক দেখানে| হইয়াছে। 


চিত্র 2.1 (i) 
উপরোক্ত আলোচনা হইতে আমরা দেখিতেছি যে, মহাকর্ষের প্রভাব ৭) এবং 


রর উপরে একই সঙ্গে প্রযুক্ত দুইটি বল চু: এবং ফু দার! বণনা করা যায়। নিউটনের 
গতিবিষয়ক দ্বিতীয় সুত্ৰ হইতে আমরা বলিতে পারি যে, এই বল দুইটির প্রভাবে বস্তুকণা 
দুইটির ত্বরণ হইবে। এইভাবে m1 এবং 72 বস্তকণার যে গতির স্থষ্টি হইবে, তাহা 
মহাকর্ষের প্রভাবেই | এই ধরণের মহাকর্ষীয় গতির কিছু উদাহরণ পরবর্তী অনুচ্ছেদ 
গুলিতে আলোচনা করা হইবে । 

নিউটনের মহাকর্ষ-্ত্র আবিষ্কার হইবার পূর্বে অনেক জাগতিক ঘটনাই রহস্তে 
আবুত ছিল। পৃথিবীর সব বস্তুকেই উপরে ছু ডিয়া দিলে উহারা উপরে কিছুদূর গিয়া 
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পুনরায় পৃথিবীপুষ্টে ফিরিয়া আসে । গাছ হইতে পাতা খসিয়া গেলে উহা উপরের দিকে: 
উঠিয়া না গিয়া নিচের দিকে পুথিবীপুষ্গে আসিয়া পড়ে। এই সমস্ত ঘটনা ছাড়াও 
পৃথিবী কেন সুধের চারিদিকে কিন্বা চাদ কেন পৃথিবীর চারিদিকে আবন্তিত হয়, এসব 
ঘটনার কোন সহজবোধ্য ব্যাখ্যা ছিল না । মহাকর্ষ-সত্ স্বীকার করিয়া লইলে উপরোক্ত 
এবং আরও অনেক ঘটনার মধ্যে সামঞ্জন্ত আনা সম্ভব | 

অবশ্য, মহাকর্ষ-ুত্র স্বীকার করিয়া লইলেও প্রশ্ন থাকিয়া যায় যে বস্তকণাঁর মধ্যে 
এই প্রকার পারস্পরিক আকর্ষণের কারণ কি? এই শতাব্দীর শুরু হইতেই আইনষ্টাইন 
প্রমুখ অনেক বৈজ্ঞানিকই এই প্রশ্নের উত্তর সন্ধান করিয়াছেন। এ বিষয়ে এখনও কোনও 
শেষ সিদ্ধান্তে আসা সম্ভব হয় নাই ৷ 

2.9. নিউটনের মহাকর্ষ ধ্রুবক ( Constant of Gravitation ): 2] 
অনুচ্ছেদের আলোচনা হইতে দেখা যাইতেছে যে, মহাকর্ষের প্রভাবে আকর্ষণী 
বলের মাত্রা জানিতে হইলে শুধু ॥:, এ এবং ?-এর মাত্রা জানিলেই চলিবে না, 
‘ও’-এর অর্থাৎ মহাকর্ষ ঞ্বকের মাত্রা কত তাহাও জানা প্রয়োজন । অন্য সমস্ত 
রাশির মতই 3-এর মাত্রা জ্ঞাপক সংখ্যা উহার এককের উপর নির্ভর করে। 0. 3.9. 
একক ব্যবহার করিলে, 2.1(1) সমীকরণকে লেখা যায়, 


নী) 
পাক) 222) 


2.201) অমীকরণে চ, G, ॥॥, ॥3 এবং? বল, মহাকর্ষ ধ্রুবক, ভর ইত্যাদি 
রাশির মাত্রা জ্ঞাপক সংখ্যা। উপরোক্ত সমীকরণের ছুই দিকের একক একই করিতে 
হইলে, G-এর একককে, নিয়লিখিত ভাবে ধরিতে হইবে. 
নি (সে মি.) 
=ডাইন প্রানী eee ee 2.2(2) 
পরীক্ষাগারে পরিমাপ করিয়! দেখা গিয়াছে যে, এই এককে (অর্াভাইনগে )+-এ) 
3-এর মাত্রা জ্ঞাপক সংখ্যা হইল, 

G= 66576 x 10-8 + তা 2.203) 

2.2 (1) সমীকরণে, 2 == ], এবং += 1 ধরিলে, চু ( ডাইনস্‌ )= 66576 
107 ডাইনস্‌ হয়। অর্থাৎ, 1 গ্রাম ভরবিশিষ্ট দুইটি বস্তুকণ| 1 সে.মি. দূরত্বে 
অবস্থিত হইলে, উহাদের পরস্পরের উপরে প্রযুক্ত মহাকর্ষীয় আকর্ষণ বলের মাত্রা 
66576% 10-8 ডাইনস্‌, বা ও ডাইনস্‌। 

উদ্দীহরণ £ এক কে. জি. ভরবিশিষ্ট একটি বস্ত 100 কে. জি. ভরবিশিষ্ট অপর 
একটি বস্তু হইতে 100 মিটার দূরত্বে অবস্থিত হইলে, প্রথম বস্তর উপর দ্বিতীয় বস্তুর 


F ( ডাইন্স )=G ( G-এর একক )৯ 


G-এর একক 
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মহাঁকর্ষায় আকর্ষণ বলের পরিমাণ কত? এই বলের প্রভাবে প্রথম বস্তুটি স্থির অবস্থা 
হইতে শুরু করিয়া এক সে. মি. যাইতে কত সময় লইবে? ( বস্তু ছুইটিকে বস্তুকণা, 
এবং এক সে. মি. দূরত্বের মধ্যে মহাকর্ষীয় আকর্ষণ বল বিশেষ পরিবন্তিত হয় না, ইহা 
ধরিয়া লইতে পারা যায়| ) 

উত্তর £ 2.] (2) সমীকরণ হইতে, 


1083 x 1085 
F1 আট ডাইনস 
= 66576% 10-8 ডাইনস 
F, বলের জন্য 109 গ্রাম বস্তুর ত্বরণ, 7, হইবে 


EZ. OE ডী 
10৪ (সেকেও*6657610 2 সে. মি./(সেকেও)এ 


অতএব স্থির অবস্থা হইতে 1 সে. মি. দূরত্ব অতিক্রম করিতে 109 গ্রাম বস্তুর সময় 
লাগিবে, 


t= 2৯১ সেকেও 


2 গু 5 2২ ছা 
VETO সেক্তে 10 সেকেণ্ড 2 30 ঘণ্টা । 


এরূপ ক্ষেত্রে, আমর! বদি 30 ঘণ্টা! ধরিয়াও পর্যবেক্ষণ করি, তাহ! হইলেও বস্তুটির 
কোনও গতি দেখিতে পাওয়া! যাইবে না, কারণ চ',-এর মাত্রা, ঘর্ষণজাত “প্রতিক্রিয়ার 
তুলনায় অনেক কম হইবে। অবশ্য, বস্তু দুইটির মধ্যে একটির ভর খুব বেশী হইলে, 
অপরটির উপর ইহার প্রভাব সহজেই দেখিতে পাওয়া যায় । যেমন, পৃথিবীর ভর খুব 
বেশী বলিয়া পৃথিবীপূষ্ঠে ছোটখাটো বস্তুর উপর পৃথিবীর মহাকর্ষীয় আকর্ষণের প্রভাব 
সহজেই দেখা যায়। 


2.3. সাধারণ আকার ও আয়তন বিশিষ্ট বস্তুর মহাকর্ষীয় আকর্ষণ £ 
সাধারণ আকার ও আয়তন বিশিষ্ট বস্তুকে বস্তকণা বলিয়া ধরা যায় না। আসলে, 
সাধারণ আকার ও আয়তনের সমস্বত্ব বস্তুর মধ্যে একই ভর বিশিষ্ট বহুসংখ্যক বস্তুকণা 
স্থমমভাবে অবস্থিত, ইহাই ধরিতে হইবে ৷ এইরূপ একটি বস্তুর মধ্যে প্রত্যেক বস্তুকণাই 
অপর বস্তুর প্রত্যেক বস্তকণাকে মহাকর্ষীয় আকর্ষণী বলের দ্বার! আকর্ষণ করিবে। এই 
বলগুলির প্রত্যেকটিকে ভেক্টর যোগের নিয়ম অনুসারে যোগ করিলেই একটি বস্তুর উপর 
অপরটির প্রভাব জানা যাইবে । বস্তু দুইটি যে কোনও আকার ও আয়তনের হইতে পারে, 
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এবং সেক্ষেত্রে বলগুলির প্রত্যেকটিকে যোগ করা অপেক্ষাকৃত জটিল গাণিতিক পদ্ধতি 
ছাড়া সম্ভব নয়। অবশ্য, কতকগুলি 
বিশেব ক্ষেত্রে এই যোগফলকে খুব 
সরলভাবে প্রকাশ করা যায়। দুইটি 
সমন্বত্ব নিরেট গোলকের ক্ষেত্রে দেখানো 
যায় যে, ইহারা একে অপরকে এমন- চিত্র 2.3 (i) 

ভাবে মভাকর্ষায় বলে আকর্ষণ করে যে, ইহাদের প্রত্যেকের সমস্ত ভর যেন ইহাদের 
কেন্দ্রে অবস্থিত ; এবং তখন ইহাদিগের প্রত্যেককে ইহাদের ভরবিশিষ্ট এক একটি বস্তু- 
কণারূপে কল্পনা করা যাইতে পারে। 2:3 (i) চিত্রে দুইটি নিরেট গোলকের মহাকর্ষীয় 
আকর্ষণের ফল দেখানো হইয়াছে। 

2.4. পৃথিবীর মহাকর্ষীয় আকর্ষণ ( অভিকর্ষ । £ বিপুল পরিমাণ ভর 
বিশিষ্ট হওয়ায় পৃথিবী এবং ইহার পৃষ্ঠদেশে এবং নিকটবর্তী অঞ্চলে অবস্থিত বস্তুর মধ্যে 
উল্লেখযোগ্য মহাকর্ষায় আকর্ষণী বল ক্রিয়া করে। ধরা যাউক্‌, পৃথিবী একটি সমস্বত্ব 
নিরেট গোলক, এবং ইহার ভর 73 হৃতরাং পৃথিবী ও অন্য একটি % ভর বিশিষ্ট 


বস্তুর মধ্যে নিম্নলিখিত মহাকর্ষীয় বল ক্রিয়া করিবে, 
রঃ 48898 24 (2) 


এখানে পৃথিবী ও অন্য বস্তুটির কেন্দ্র- 
ছয়ের মধ্যে দূরত্ব ? ধরা হইয়াছে। বস্তুটির 
উপর প্রযুক্ত বলের দিক পৃথিবীর কেন্দ্রের 
দিকে, 2.4 (i) চিত্র দ্রষ্টব্য । 

পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R ধরিলে, 2.4 (1) 
সমীকরণকে লেখা যায়, 


2.4 (2 


2.4 (2) সমীকরণে, ॥=পৃথিবী ও বস্তুর কেন্দ্রের সংযোগকারী সরলরেখা বরাবর 
পৃথিবীপৃষ্ট হইতে বস্তুটির কেন্দ্রের দূরত্ব ৷ 

আমর! 2.4 (2) সমীকরণকে নিয়লিখিত পরিবর্তিত আকারে লিখিতে পারি, 
GM im Mim 17 ( 105 


F= নিল, =G. 
(8775 RUE) Rঃ 
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Mam (12) (॥ কে R এর তুলনায় অনেক কম ধরিয়া ) 2:4 (3) 
R= ₹ 
2.4 (i) চিত্রে, 2.4.03) সমীকরণের লেখচিত্র দেখানো হইয়াছে । স্গৃতরাং দেখা 
সি যাইতেছে যে, কোনও একটি 
বস্তর উপর পৃথিবীর মহাকর্ষীয় 
আকর্ষণ, বস্তুটি পৃথিবীপুষ্টে 
থাকিলে সর্বাপেক্ষা বেণী, এবং 
বস্তুটিকে পৃথিবী পুষ্ট হইতে যতই 
উচ্চতায় লইয়া যাওয়া হয়, 
টা, পৃষ্ঠ R/2 আবকর্ষণী বল ততই কমিতে 
চিত্র 24 (0) থাকে । এই উচ্চতা যখন পৃথিবীর 
ব্যাসার্ধের অর্ধেক, তখন আকর্ষণা বল প্রায় শূন্য হয়। 
বস্তুটি নিরেট গোলক না হইলে, উহার প্রত্যেক বস্তকণার উপর পৃথিবীর মহাকর্ষীয় 
আকর্ষণী বল পৃথকভাবে বিবেচনা করিতে হইবে, এবং উহাদের যোগফল বস্তুর উপর 
পৃথিবীর আকর্ষণের মাত্রা নির্দেশ করিবে । 
পৃথিবী-পুষ্টে বা অধিক উচ্চতায় কোনও বস্তুর মধ্যস্থিত প্রত্যেক বস্তুকণার পৃথিবীর 
কেন্দ্র হইতে দূরত্ব প্রায় R কিংবা আরও বেশী। বস্তর দৈর্ঘ্যের তুলনায় R অনেক বেশী 


বলিয়া পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে প্রতিটি বস্তুকণার 

উপর মহাকর্ষীয় বলের দিকগুলি একে __ 7 

অপরের সহিত অতিশয় ক্ষুদ্র কোণে আনত ( 259 

হইবে । এই কোণের পরিমাণ এতই কম যে চিত্র 24 (i) 

ওঁ বলগুলিকে পরম্পরের সমান্তরাল ধরা যাইতে  বষ্তর দৈ্ঘাকে { এবং পৃথিবীর ব্যাসার্ষকে 
4 |: 

পারে [ 2.4 (i) চিত্র দ্রষ্টব্য ]। ধরিলে, ৪= নু এর মান প্রায় শৃন্য 


এক্ষেত্রে, বস্তুটি যে কোনও সুবম আকারের হইলে এই সমান্তরাল বলগুলিকে যোগ 
করিয়া বস্তুটির উপর পৃথিবীর মোট মহাকর্ষীয় আকর্ষণী বলের হিসাব কর! যাইতে পারে। 
ধরা যাউক্‌ ‘ক’ একটি চ্যাপ্টা বৃত্তাকার বস্ত [ চিত্র 2.4 (i) ]| ইহার মধ্যে "৷: ভর- 
বিশিষ্ট বস্তুকণার অবস্থিতি 13) V1), 772 ভর বিশিষ্ট বস্তকণার অবস্থিতি (৫2, 3), 
ইত্যাদি। সমান্তরাল বলের যোগফল বাহির করিবার নিয়ম ‘গতিবিদ্যা' অধ্যায়ে 
আলোচিত হইয়াছে । এই নিয়মানুসারে, বস্থটির উপর পৃথিবীর মহাকর্ষীয় বলের 


ভি 21-41-2924 2.4 (4) 
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এবং ইহার দিক পৃথিবীর কেন্দ্রের অভিমুখে । “গতিবিদ্যা” অধ্যায়ে ইহাও আলোচিত 
হইয়াছে যে, যেকোনও একদিকে, সমান্তরাল একাধিক বলের ভ্রামকের যোগফল 


(ক) 


টি টা 
Halls 
| 
1০11 
1 
এ Se Re 
148) 
) H | 
ee 
Ed 1 t 1 
Y ( YARN 
Ww, w2 w) 3৮৮ 
=e লম = Ge ছি ! 
(8407) (8752) W= wi HW} + 
W 5101580257৩ 
চিত্র 9.4 (iv) 


বলগুলির যোগফলের ভ্রামকের সমান। স্থৃতরাং, 9-অক্ষের দিকে ভ্রামক বিবেচনা 
করিলে আমর! পাই, 
(৮57//577702-7/22587705457 


Wixi 41212265777 
Ww ws 2.4 5) 


2 হইল বলগুলির যোগকলের 4-অবস্থান ৷ 

এখন যদি বস্থটিকে এবং অক্ষরেখা ছুইটিকে একই সঙ্গে 90° ডিগ্রী ঘোরানো হয়, 
[ 24 (1) চিত্রের ‘খ’ অংশ ], তাহা হইলে সমান্তরাল বলগুলি %-অক্ষরেখা বরাবর 
ক্রিয়াশীল হইবে । সমান্তরাল বলগুলির যোগফল একই থাকিবে, এবং ইহার 
%-অবস্থানের মান হইবে 


X= 


—- MM Tusyet 
Vj EE 2.4 (6) 

(7) অবস্থানের বিন্দুকে বস্তুটির ভরকেন্দ্র বলে। সতরাং, আমর! বলিতে পারি 
যে, কোনও বস্তুর উপর পৃথিবীর মোট মহাকর্ষীয় বলের দিক বস্তুর ভরকেন্দ্রের মধ্য দিয়া 
যায়। বস্তুর আয়তন পৃথিবীর ব্যাসার্দ্দের তুলনায় কম, (৫৫ সুতরাং, 


ama tMmapet 
k2 mi +met 


may meyat বং 2415) 


এবং ৯ mi + mat 
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উপরের আলোচনা হইতে আমরা, বলিতে পারি যে কোনও বস্তুর উপর পৃথিরীর 
মোট মহাকর্ষীয় বল লক্ঘভাবে নিচের দিকে প্রযুক্ত হয় ( অর্থাৎ, ইহা! পৃথিবীর কেন্দ্রের 


দিকে আকর্ধণী বল )। এই বলের মাত্রা / এবং ইহার দিক বস্তুর ভরকেন্ছের মধ্য দিয়া 
যায়। মোট বল ৬৫, এবং ভরকেন্দ্রের অবস্থান যথাক্রমে -2.4 (4) এবং 2.4 (7) 
সমীকরণে বণিত হ যাছে। 


25. বস্তুর অবাধ-পতনের নিয়ম ( Laws of freely falling bodies ) 8 
“বাতাসের ঘর্ষণ জনিত প্রতিরোধ বাদ দিলে, যে কোনও আকার, আয়তন বা 
ওজনের সকল বস্তুই পৃথিবীপৃষ্টের একই স্থানে অবাধ-পতনের সময় একই ত্বরণের সঙ্গে 
গতিশীল হয় ৷ গতিপথের দৈর্ঘ্য খুব বেশী না হইলে অবাধ-পতনের সময় সর্বক্ষণই, 
ত্রণের মাত্রা একই থাকে” এই তথ্যগুলিকেই আবাধ-পতনের নিয়ম বলা হয়। 
পরীক্ষাগারে নানাপ্রকার পরীক্ষার দ্বারা এই তথাগুলির বথার্থত৷ প্রমাণিত হইয়াছে। 


পরীক্ষা 2? উচ্চ-গতি সম্পন্ন একটি স্বোক্কোপিক আলোক-উৎস লওয়া হইল । 
ইহ্‌! দ্বারা একাদিক্রমে অনেকগুলি তীব্র আলোক-ঝলক. তৈয়ারী করা যায়। পরপর, 
দুইটি আলোক-ঝলকের সময় ব্যবধান ইচ্ছামত কমানো বাড়ানোর ব্যবস্থা রাখিতে 
হইবে । এই আলোক-উৎসের সাহায্যে একটি গল্ফ, বলের অবাধ-পতনের সময় 
ক্যামেরায় ছবি তোলা যায়। ক্যামেরার শাটার অবাধ-পতনের সময় সবঙ্ষণের জন্য 
খুলিয়া রাখা হয়, এবং যখনই আলোর ঝলক আসে, ঠিক সেই মুহূর্তে বলের অবস্থানের 
ছবি ফিল্মে উঠিয়া যায়। এই ভাবে একই ফিল্মের উপরে বলের বিভিন্ন মুহূর্তে অবস্থানের 
ছবি পাওয়া সম্ভব । প্রতিটি আলোক-ঝলকের স্থায়িত্ব এত অল্প সময়ের জন্য ( প্রায় 
এক সেকেণ্ডের দশলক্ষ ভাগের একভাগ । যে দ্রুতগতি সম্পন্ন কোনও বস্তর ছায়া 
ছবিতেও কোন অস্পষ্টতা দেখা যায় না। 
সমান সময়-ব্যবধানে তৈয়ারী আলোক-ঝলকগুলি বলের সমগ্র গতিকে কতকগুলি 
নিদিষ্ট সমান সময় ব্যবধানে ভাগ করিয়া দেয়। সময়-ব্যবধানগুলি সমান বলিয়া, যে 
কোনও পরপর দুইটি আলোক-ঝলকের মধ্যে বলের গতিবেগ ফটোগ্রাফে বলের ছায়াছবির 
অবস্থানের পার্থক্যের সমাঁছপাতী | বলের গতিবেগ অবাধ-পতনের সময় সমান থাকিলে 
বলের ছায়াছবিগুলির মধ্যে দুরত্ব একই থাকিবে। কিন্তু দেখা যায় যে ছায়াছবিতে 
বলের অবস্থানের পার্থক্য ক্রমশঃ বাড়িয়া যাইতেছে । ইহ! হইতে প্রমাণ হয় যে, অবাধ- 
পতনের সময় বলের গতিবেগ ক্রমেই বাড়িয়। যায়; অর্থাৎ গতিবেগ ত্বরিত হয়। বলের 
পরপর দুইটি অবস্থান তুলনা করিয়া এ সময় ব্যবধানে বলের গতিবেগ কত পরিবাতিত 
হইয়াছে তাহা! নির্ণয় কর! যায়। নিখুঁত পরিমাপের দ্বারা দেখা গিয়াছে যে, প্রতিটি সময় 
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ব্যবধানেই বলের গতিবেগের পরিবর্তন একই | স্থতরাং, বস্তুর অবাধ-পতনের সময় 
সর্বক্ষণই ত্বরণের মাত্রা, একই থাকে। 2:5 (0) চিত্রে উপরে বর্ণিত পরীক্ষার একটি' 
কটোগ্রাফের চিত্র দেখা৷“ হইল | চিত্রে, উপরের বলটির প্রাথমিক 
গতিবেগ শুন্য । 
এই পরীক্ষা অন্য যে কোনও বস্তু লইয়া করা যায়, কিন্তু সবক্ষেত্রেই 
ফল একই হইবে । যে কোনও বস্তুর ক্ষেত্রেই দেখা যায় যে গতিবেগের 
ত্বরণের মাত্রা একই থাকে। বস্তুর অবাধপতনের সময় গতিবেগের 
ত্বরণকে অভিকর্ষজ ত্বরণ (Acceleration due to gravity) বলা 
হয় ; এবং ইহার মাত্রা ‘৫’ অক্ষরের দ্বারা সুচিত করা হয়। পৃথিবীপু্টের « 
উপর কিংবা ইহার নিকটবর্তী স্থানে, 
€=980 সে. মি/( সেকেও)2 2.5 (1) 
2.4 (2) সমীকরণে অভিকর্ষজ বলের পরিমাণ স্থচিত হইয়াছে। 
এই সমীকরণ ব্যবহার করিয়া অভিকর্ষজ বল অবাধ-পতনের সময় বস্তুর 
গতিবেগে কত ত্বরণ স্থষ্টি করিবে তাহা বাহির কর! যায়। নিউটনের 
দ্বিতীয় গতিস্থত্ৰ অনুসারে, কোনও বল ম, ?? ভরবিশিষ্ট কোনও বস্তুর চিত্র 2.5 () 
উপর প্রযুক্ত হইলে, তজ্জনিত ত্বরণের পরিমাণ £ হইলে 
rE 
এই ক্ষেত্রে, 2'4 (2) সমীকরণ হইতে আমরা পাই, 
চিজ GM; 25 (2) 
(8473 
2.5 (2) সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে, অভিকর্ষজ ত্বরণ % বস্তুর ভর কিংবা ইহার 
আকার বা আয়তনের উপর নির্ভর করে না। ২ এর তুলনায় % খুবই ছোট হইলে = 
(374057)/1২2$ সুতরাং পৃথিবী পৃষ্ঠে ‘৪’ একটি ধ্রুবক । 


অবাধ পতনের পরীক্ষা দ্বারা ‘৪’ এর পরিমাপ করা যায় ; এবং নিউটনীয় মহাকর্ষ 
খ্রুবক 3 ও পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R এর মান ব্যবহার করিয়া 2.5 (2) সমীকরণের সাহায্যে 
পৃথিবীর ভর, ৪ নির্ণয় করা যায়। 


2.6. অভিকর্ষজ ত্বরণের মাত্রাভেদ ঃ 

পৃথিবীপুষ্টের সর্বত্র অভিকর্ষজ ত্বরণের মাত্রা এক থাকে না। পৃথিবী পুষ্ট হইতে 
উচ্চতার জন্যও অভিকর্ষভ ত্বরণের মাত্রা পরিবতিত হয়। অভিকর্ষজ ত্বরণের এই প্রকার 
মাত্রাভেদ নিয়ে আলোচিত হইল । 
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(A) উচ্চতার জন্য মীত্রীভেদ £ 2.5 (2) সমীকরণে R এর তুলনায় % ছোট 
হইলেও, উচ্চতার পরিবর্তনের সহিত 7-এর মান পরিবতিত হয়, £-এর মানও উচ্চতার 
সহিত পরিবন্তিত হয়। উপরোক্ত সমীকরণ হইতে দেখা যায়“যে, পৃথিবীপুষ্ঠে £-এর 
মাত্রা সর্বাপেক্ষা বেনী এবং যত বেশী উচ্চতায় যাওয়া যায় 4£-এর মাত্রা ততই কমিয়া 
যায়। 

(8) অক্ষাংশের জন্য মাত্রীন্ডেদ ঃ পুথিবীপুষ্ঠে বিভিন্ন স্থানে £-এর মাত্রা 
বিভিন্ন দেখা যায়। ইহার কারণ, পৃথিবীপৃষ্টে বিভিন্ন স্থানে পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে দুরত্ব 
R একই থাকে না। পৃথিবী একটি স্ুমম গোলক নয়। ইহার উত্তর ও দক্ষিণ দিক 
কিছুটা, চাপ! এবং বিষুব রেখা অঞ্চল কিছুটা! স্কীত। স্থৃতরাং বিষুবরেখা অঞ্চলে Rএর- 
পরিমাণ বেশী এবং ইহ! অক্ষাংশের সহিত ক্রমশঃ কমিতে কমিতে মেরু অঞ্চলে সর্বাপেক্ষা 


কম হয়। স্থতরাং %-এর মাত্রা মেরু অঞ্চলে সর্বাপেক্ষা বেশী এবং নিষুবরেখা অঞ্চলে 
সবাপেক্ষা কম। 


(০) স্থানীয় কারণে এর মাত্রাভেদ ঃ পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে খনিজ 
আকর, ভূগতস্থ তৈল, ইত্যাদি থাকার জন্য ও সকল স্থানের ভূত্তরের বন্থগুলির ঘনত্ব 
"পৃথিবীর গড় ঘনত্বের তুলনায় কম বেশী হয়। ইহার ফলে অভিকর্ষজ বলের তারতম্য 
হইয়া ‘’-এর মাত্রার পরিবর্তন ঘটে । পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে ভূপুষ্ঠে ‘৪-এর পরিমাপ 
করিয়া ভূগভস্থ খনিজ আকরের সন্ধান পাওয়া সম্ভব ৷ 

(0) পৃথিবার আহ্ছিক গতির জন্য “এর মাত্রীভেদ £ অভিকর্ষভ ত্বরণ 
পরিমাপ করিবার জন্য আমরা যখন বস্তুর অবাঁধ- 
পতনের পরীক্ষা করি, তখন আমর! দেখি যে, বস্তু 
উল্লঙ্গভাবে পৃথিবীপুষ্টের দিকে পতিত হইতেছে। এই 
বস্তুকে যদি পৃথিবীপুষ্ঠের বাহিরে মহাশন্যের কোন 
স্থির অবস্থান হইতে দেখা হইত তাহা হইলে দেখা 
যাইত যে, পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে উল্লঙ্ ভাবে গতি 
ছাড়াও বস্তুটি পৃথিবীর সহিত শুন্যে একটি বৃত্তাকার 


টি w 
১২৯২ 


১২২ _ 


চিত্র 2.6 () পথে ঘুরিতেছে [ 2.615) চিত্র দ্রষ্টব্য ] 1 
সুতরাং অভিকর্ষজ বল, অর্থাৎ 
M m 
E 
F=G—E 


যে ত্বরণ স্বষ্ট করিতেছে তাহাকে দুই ভাগে ভাগ করিয়া কল্পনা করা যায়৷ 
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(5) বৃত্তাকার পথে গতিশীল হওয়ার জন্য ত্বরণ, যাহার পরিমাণ 
a= 72, ১2০ ১232 
» হইল পৃথিবীর ও বস্থটির কৌণিক গতিবেগ ; এবং 


(8) পৃথিবীর সহিত ঘূর্ণায়মান পর্যবেক্ষক, পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে বস্তুর যে ত্বরণ 
পরিমাপ করিতেছে তাহ! । ইহার পরিমাণ হইল %। স্থতরাং 


2.6(1) 


My 
GE -8777৮+ 2.612) 


M 3 
তি কে £০ লিখিয়া 2.6 (2) সমীকরণ হইতে লেখা যায়, 

£- ৫০ 18 পর ০০০ 2603) 

সুতরাং আমরা দেখিতেছি যে পৃথিবীপৃষ্টে যে ‘৪’ আমরা পরিমাণ করি, তাহা ] 

£০0 হইতে 72 পরিমাণ কম । 2.6(2) সমীকরণে 7 হইল 

বস্তুর মহাশূন্যে বৃত্তাকার পথের ব্যাসার্ধ। কোন স্থানের 

অক্ষাংশ ৭ হইলে, বস্তুর বৃত্তাকার পথের ব্যাসার্ধ 7) এবং 
2.6 (ii) চিত্রালুসারে, 


7) ২ 91091 


7) যে সমতলে অবস্থিত, উহা এ স্থানের (১ অক্ষাংশ) 
পৃথিবীপুষ্ঠের উপর উ্লন্ব তলের সহিত (90-2) ডিগ্রী কোণে চিত্র 2.6(08) 
আনত। স্থৃতরাং ” অভিমুখী ত্রণের উল্লন্ব উপাংশ=7%2 510) 1 

2:6(3) সমীকরণকে এক্ষেত্রে লেখা যায়, 

£= ৫০ -_71/5 sin) 
= g0— Rw? 51002) 2:6 (4) 

2.6(4) সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে, কেবলমাত্র মেরুদয়ে (॥= 0), ৫-এর পরিমাণ 

£0০-এর সমান, এবং অন্য যেকোনও স্থানে ইহা £০-এর চেয়ে কম ৷ 


নিম্নের সারণীতে ‘৪’ এর মান অক্ষাংশ ও পৃথিবীপৃষ্ ('সমুদ্ৰতল ) হইতে উচ্চতার 
সহিত কিভাবে পরিবর্তিত হয়, তাহার উদাহরণ দেওয়া হইল! 
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বিভিন্ন স্থানে £এর পরীক্ষালন্ধ মান । 


জী অক্ষাংশ | সমূদ্রতল হইতে | অভিকর্ষজ ত্বরণ 
( উত্তর-গোলার্ধ) | উচ্চতা ( মিটার ) | সে.মি /(সেকেও)৪ 
জ্যামাইকা 18° | 0 97859]. 
বামু'ভা 32° | 0 979 806 
ডেনভার 40° | 1638 979:609 
গ্রানল্যা্ 70° | 9 982534 


27 সরল দৌলক (57015 Pendulum )$ কোন স্থানে %-এর পরিমাপ 
করিবার জন্য সরল দোলক ব্যবহার করা যাইতে পাঁরে। 2.7(2 চিত্রে একটি সরল দোলক 
দেখানো হইয়াছে। একটি ভারহীন, অগ্রসারণশীল তারের 
একপ্রান্ছে একটি বন্ত-কণিকাকে সংযুক্ত করিয়া তারটিকে 
একটি স্থির ও অনমনীয় বিন্দু হইতে উল্লন্ঘভাবে ঝুলাইয়া 
সরল দোঁলক তৈয়ারী করা হয়। দোলককে উল্লন্ব দিক 
হইতে 9 রেডিয়ান কোণ স্থানান্তরিত করিলে বস্থকণিকার 
(বা দোলকপিণ্ডের) সাম্যাবস্থা হইতে অবস্থান-দুরত্ব [,9, 1, 
হইল দৌলকের দৈর্ঘ্য। দৌলক পিণ্ডের ভর ?, হইলে 
ইহার উপর এই অবস্থায় উল্লম্ব অভিকর্ষজ বলের পরিমাণ 
7৫1 এই উল্লন্ব বলকে দুইটি উপাংশে ভাগ কর! যায়। 


চিত্র ৪0) 
ইহার একটি উপাংশ তারের দৈর্ঘ্য বরাবর এবং অপরটি তারের দৈর্ঘ্যের উল্লন্বদিকে । এই 


উপাংশ দুইটি যথাক্রমে 78 ০059 এবং mg 9701 776 ০099 উপাংশ তারের 
মধ্যে দৈর্ঘ্য বরাবর টানের স্থষ্টি করে এবং 78 9100 উপাংশ দৌলকপিগুকে ইহার 
সাম্যাবস্থার দিকে গতিশীল করে এবং এই গতির ত্বরণ € 90. 0. ০-র পরিমাণ কম 
হইলে ৪17 ০.৪ এবং ত্বরণের মাতা হয় £6. অর্থাৎ দোলকপিণ্ডের গতির ত্বরণ £9, 
ইহার অবস্থানের উপর নির্ভরশীল । 

সুতরাং দোলকপিণ্ডের গতি অবাধ-পতনের গতির ন্যায় নির্দিষ্ট এক ত্বরণশীল গতি 
নয়, ইহার ত্বরণ গতির বিভিন্ন পর্যায়ে বিভিন্ন হইয়া থাকে। এই জন্য, দোলকপিপ্ডের 
গতি কিছুটা জটিল; কিন্তু 9 খুব ছোট হইলে, দোলকপিও সরল থম প্যীয়বৃত্ত গতিতে 
গতিগ্ীল হয়। 

গাণিতিক পদ্ধতিতে দেখানো যায় যে, এই পধায়বৃত্ত গতির পর্যায়, গু, হইলে 


রা! রঃ 270 
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2.7 (1) সমীকরণের যথার্থতা পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করা যায়। সরল দৌলকের 
ক্ষেত্রে পরীক্ষা করিয়া দেখা যায় যে, 

(A)  দোলকের দোলনকাল (পর্যায়) দোলকের দৈর্ঘ্যের বর্গসুলের সমান্গপাতী ; 
এবং (9) দোলকের দোলনকাল দোলকপিণ্ডের ভরের উপর নির্ভর করে না। 
(A) এবং (9) তে বধিত পরীক্ষালন্ধ তথ্যগুলিকে সরল দৌলকের নিয়ম 
( Laws of Simple Pendulum ) বলে। প্রথম নিয়ম অনুসারে, 


TA VL 2.7.02) 
স্তরাং নার U/L 2.7.(3) 
K একটি ধ্ৰুবক । 


বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের দোলক লইয়া একই স্থানে উহাদের দোলনকাল পরিমাপ করিয়া 
K-এর মান নির্ণয় করা যায়, এবং 2.7(1) সমীকরণের সহিত তুলনা করিয়া £-এর মাত্রা 
নির্ণয় করা যায় । 

দোলকের দৈর্ঘ্য মাপিবার সময় দোলক যে স্থান হইতে ঝুলানো হইয়াছে, সেই বিন্দু 
হইতে দোলক-পিণ্ডের ভর-কেন্দ্র পধন্ত দৈর্ঘ্য মাপিতে হইবে । দোলকের সাহায্যে ৫ 
পরিমাপ করিলে নিশ্নলিখিত কারণে সংশোধন প্রয়োজন ঃ 

(1) 2.701) সমীকরণ নিভুল, যদি ০<4°। প্রকৃত পরীক্ষায় 6 বেশী হওয়ায় 
2.7.(1) সমীকরণের কিছু সংশোধন প্রয়োজন, 

(2) তারের ওজন ও সম্প্রসারণশীলতার জন্য সংশোধন, 
এবং (3) যে বিন্দু হইতে দোলক ঝুলানো হইয়াছে, তাহা বস্তুত: দোলকের ওজনের 
জন্য স্থির না থাকিয়া কিছুটা নামিয়া আসে । ইহার জন্যও সংশোধন প্রয়োজন। 

কৌণিক বিস্তার, 9 কম থাকিলে সরল দোলকের পর্যীয় উহার কম্পনের কৌণিক 
বিস্তারের উপর নির্ভর করে না; পর্যায় শুধুমাত্র দোলকের দৈর্ঘ্যের উপর নিভরশীল। 
স্থতরাং উপযুক্ত দৈর্ঘ্যের সরল দোলক লইয়া উহা দ্বারা ঘড়ির কাটার গতি নিয়ন্ত্রিত 
করিয়া দৌলক ঘড়ি (Pendulum 019০) নির্মাণ করা হয়। ঘড়ি চলিবার সময় 
দোলকের কৌণিক বিস্তার কিছু কম-বেশী হইলেও দোলকধড়ি ঠিক সময় দেখাইবে । 

পূর্বেই উল্লেখ করা হইয়াছে যে দোলকের সাহায্যে অভিকর্ষজ-ত্বরণের পরিমাপ কর৷ 
হয়। ভূগর্ভস্থ খনিজ আকরের সন্ধানে পৃথিবীপুষ্ঠের বিভিন্ন স্থানে অভিকর্ষজ-ত্বরণের 
নিখুঁত পরিমাপ করিবার জন্য উন্নত ধরণের দোলক আবিষ্কৃত হইয়াছে। এই প্রকার 
দোলকের সাহায্যে ££ এর খুব অল্প পরিমাণ পরিবর্তনও ধরা পড়ে । 
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2.8. গ্রহ ও উপগ্রহের গতি ( Motion of planets and satellites ) 8: 
জ্যোতিবিদ্দের বহু শতাব্দীর পর্যবেক্ষণের ফল বিবেচনা করিয়া কেপলার (Kepler) 
সূর্যের চারিদিকে গ্রহের গতির নিয়োক্ত বৈশিষ্ট্যগুলি আবিদ্ধার করেন। 

(1) সুর্য হইতে কোন গ্রহের সংযোগকারী সরলরেখা, 5P, গ্রহের গতিকালে 
সমান সময়ের মধ্যে সমান পরিমাণ আয়তক্ষেত্র 
অতিক্রম করে [ 2.8. 15) চিত্র দ্রষ্টব্য ] ৷ 

(2) গ্রহগুলি সূর্যকে ফোকাসে রাখিয়া উহার 
চারিদিকে উপবৃত্তাকার পথ অতিক্রম করে। 

(3) বিভিন্ন গ্রহের ক্ষেত্রে, একবার স্র্থ 
প্রদক্ষিণের সময়-এর বর্গ গ্রহটির গতিপথের মেজর 

চিত্র 2৪ (5) অক্ষের ঘন-এর অমান্গপাতী | 

উপরোক্ত বৈশিষ্ট্যগুলি কেপলারের গ্রহ-সূত্র নামে বিখ্যাত। 

গ্রহগুলি উপবৃত্তাকার পথে গতিশীল বলিয়া, উহাদের গতি ত্বরণণীল। এবং 
কেপারের গ্রহ-সথত্র বিশ্লেষণ করিলে দেখা যায় যে, 

(4) ত্বরণের দিক, গ্রহ এবং সূর্যের সংযোগকারী সরলরেখ বরাবর ; 

(8) ত্বরণের পরিমাণ সুর্য হইতে গ্রহের দূরত্বের বর্গের বিষমাহুপাতী; 
এবং (০) ত্বরণ ও সূর্য হইতে গ্রহের দূরত্বের বর্গের বিষম-অন্পাতান্ম সকল গ্রহের 
ক্ষেত্রে একই। 

বিশ্লেষণের ফল, (4১), (3), (0) হইতে নিউটন 2.1 অন্চ্ছেদে বিত মহাকর্ষীয় 
সত্রের অবতারণা করেন। নিউটনের মহাকর্ষীয় স্থত্র এবং নিউটনের গতি-সুত্রের 
উপর ভিত্তি করিয়া সূ্ধমগ্লের গ্রহগুলির গতির খুঁটিনাটি বৈশিষ্ট্য গাণিতিক পদ্ধতিতে 
বিশ্লেষণ করা হইয়াছে এবং এই বিশ্লেষণের ফল জ্যোতিবিজ্ঞানের বহু সংখ্যক নিখুঁত 
পরীক্ষার দ্বারা সত্য বলিয়া প্রমাণিত হইয়াছে। 

গ্রহের চতুর্দিকে পরিভ্রমণশীল উপগ্রহের গতিও উপরোক্ত পদ্ধতিতে বিশ্লেষণ করা 
হইয়াছে। উদাহরণ স্বরূপ, পৃথিবীর চারিদিকে চাদের গতি সংক্রান্ত একটি উদাহরণ 
এখানে বণিত হইল । 

ধরা যাউক, চাদ পৃথিবীর অভিকর্ষজ বলের প্রভাবে পৃথিবীর চারিদিকে এ. ব্যাসার্ধের 
বৃত্তাকার পথে স্থির গতিতে ঘুরিতেছে। পৃথিবী এবং চাদের মধ্যে মহাঁকর্ষজ বলের জন্ত 
ত্বরণ, চাদের বৃত্তাকার পথে গতির ত্বরণের সমান। স্থতরাং 


28.01) 


?)2 dua 


a Tz 


Am= 
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-চাদের গতিবেগ, "চাদের পৃথিবীকে একবার পরিভ্রমণের সময় কাল, এবং 
2, চাঁদের গতির ত্বরণ । 
পৃথিবীপৃষ্ঠে, অর্থাৎ পৃথিবীর কেন্দ্র হইতে £ (পৃথিবীর ব্যাসার্ধ ) দূরত্বে অভিকর্ষজ 
ত্বরণকে “£ ধরিলে, কেপ লারের গ্রহস্থত্রের বিশ্লেষণের (৪) ফল ব্যবহার করিয়া আমর! 
পাই, 
১৫2? 2.8.(2) 
অতএব, 2.8.(1) এবং 2.8.(2) সমীকরণ একত্র করিয়া 
273 
Es FETE 2.803) 
ইহা জানা আছে, 
T=27 দিন 7 ঘণ্টা 43 মিনিট = 39,343 মিনিট 
2%R= 410" মিটার 
a=60 R. 


উপরোক্ত তথ্য ব্যবহার করিয়া 2.8(3) সমীকরণ হইতে পাওয়া যায়, 

27609 % 4% 107 মিটার 

£= (39,343 60 সেকেণ্ড)* 

এইভাবে পৃথিবীর চারিদিকে চাদের গতি পর্যবেক্ষণ করিয়া ‘৫'-এর পরিমাপ করা 

যায়। পৃথিবীপৃষ্ঠে অবাধ-পতনের পরীক্ষা দ্বারা বা দোলকের সাহায্যে দেখা যায় 

&-980 সে.মি./(সেকেও)*, এবং এই দুই পরিমাপের মধ্যে পার্থক্য এতই কম যে, 
ইহাকে নিউটনের মহাকর্ষ-্থত্রের একটি সুদৃঢ় প্রমাণ হিসাবে ধরা যাইতে পারে। 


কৃত্রিম উপগ্রহ £ আমরা আগেই দেখিয়াছি যে পৃথিবীর অভিকর্ষজ বলের 
প্রভাবে পৃথিবীর উপগ্রহ উহার চারিদিকে উপৰৃত্তাকার পথে ঘুরিবে। বিশেষ অবস্থায় 
কক্ষপথ উপৰৃত্তাকার না হইয়! বৃত্তাকার হইতে পারে । আমরা এইরূপ বৃত্তাকার পথে 
পরিভ্রমণরত পৃথিবীর উপগ্রহের গতি বর্ণনা করিব। এইরূপ অবস্থায় পৃথিবীর অভিকর্ষজ 
বল উপগ্রহকে বৃত্তাকার পথে ঘুরাইবার জন্য প্রয়োজনীয় কেন্দ্রান্ুগ বল যোগাইবে। 

যদি কক্ষপথের ব্যাসার্ধ 7, উপগ্রহের ভর % এবং পৃথিবীর ভর 10) হয়, তবে 
উপগ্রহের উপর অভিকর্ষজ বলের পরিমাণ হইবে, 


_ 2 MEm 
EE রি 2804) 


পদার্থ ([)-6 


28974 সে.মি./(সেকেও)3 
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এবং বৃত্তাকার পথে উপগ্রহের গতিবেগ ৮ হইলে, কেন্দ্রামুগ বলের পরিমাণ হইবে, 


7 2.8) 
যেহেতু, এক্ষেত্রে ঢু ঢঞ, উপরের সমীকরণ দুইটি হইতে আমরা পাই, 
১১৬ 2.8.(6.) 


সুতরাং দেখা যাইতেছে যে, উপগ্রহের গতিবেগ উহার ভরের উপর নিভর করে না। 
উপগ্রহের বৃত্তাকার পথের ব্যাসার্ধ বেণী হইলে গতিবেগ কম হইবে । 
পৃথিবীর আহ্ছিক গতি উপেক্ষা করিলে পৃথিবীপৃষ্টে অভিকর্ষজ ত্বরণের পরিমাণ 


GME 
£o= R= 
কতরাং, 2.8.(6) সমীকরণে ট1[7-র পরিবর্তে ৫০২৪ লিখিলে, 
গু 
ছি 2.8 (7) 


উদ্দীহরণ £ পৃথিবীপৃষ্ঠ হইতে 100 কিলোমিটার উপরে পৃথিবীর চারিদিকে 
বৃত্তাকার পথে পরিভ্রমণরত উপগ্রহের গতিবেগ এবং উহার পৃথিবী প্রদক্ষিণের সময় 
কত? ( পৃথিবীর ব্যাসার্ষ= 6500 কিলোমিটার ) 

এক্ষেত্রে, উপগ্রহের কক্ষপথের ব্যাসার্ধ? পৃথিবীর ব্যাসার্ধ R এর প্রায় সমান। 


স্থৃতরাং 2.8.(7) সমীকরণ হইতে, 
v2 = §oR. 2.8(8) 
অতএব, 
v= ৬৫০২ (980 ও % 6500 কি.মি. 10 ) 

= 637x100 Ef og কি 

ৰড কি.মি. 

730,000 - হা 
একবার পৃথিবী প্রদক্ষিণের সময় [ হইলে, 


T=] 9 ঘ্টা:3০ মিনিট । 
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উপরের উদাহরণ হইতে আমরা দেখিতে পাই যে, কৃত্রিম উপগ্রহকে পৃথিবীপৃষ্ঠের 
উপরে 100 কি.মি. দূরত্বে প্রদক্ষিণ করিতে হইলে উহার গতিবেগ ঘণ্টায় প্রায় 30,000 
কি.মি. হইতে হইবে। যদি কোনও কারণে উহার গতিবেগ পরিবর্তিত হয় ( যেমন, 
উপগ্রহ হইতে রকেট ছুড়িয়া উহার গতিবেগের পরিবর্তন করা যায় ), তবে উহার 
কক্ষপথ পরিবন্তিত হইয়া 2:8 (7) সমীকরণ অনুসারে নতুন এক ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার 
কক্ষপথে পরিণত হইবে ৷ স্থতরাং কোন পূর্বনির্দিষ্ট কক্ষপথে কৃত্রিম উপগ্রহকে স্থাপন 
করিতে হইলে, ইহাকে পৃথিবীপৃষ্ট হইতে এ উচ্চতায় উঠাইতে হইবে, এবং পৃথিবী- 
পৃষ্ঠের উল্ন্ধ দিকের আড়াআড়ি দিক বরাবর উপযুক্ত গতিবেগ উপগ্রহটিতে সঞ্চার 
করিতে হইবে । এই গতিবেগের পরিমাণ 2.8 (7) সমীকরণ হইতে পূর্বেই নির্ণয় করিয়া 
লওয়া যায়। রকেটের সাহায্যে এইভাবে পৃথিবী প্রদক্ষিণকারী উগগ্রহকে উহার 
পূর্বনি্দিষ্ট কক্ষপথে স্থাপন করা হয় [ 2.8.() চিত্র জ্রষ্টব্য ]। 


200 400 ৪0০ 800 1000 i200 
ভূগৃষ্ঠে ছরত্ব (মাইল) 


চিত্র 2'8 (5) 

কৃত্রিম উপগ্রহের চারিদিকে তিনটি আবরণী থাকে এবং উহার! রকেটের 
জালানী বহন করে। জালানী শেষ হইয়া গেলে আবরণীগুলি বিভিন্ন পধায়ে রকেটের 
দেহ হইতে খুলিয়া আসে । বায়ুমণ্ডলের সহিত ঘর্যণে উদ্ভূত তাপে যাহাতে রকেট 
ও উপগ্রহ ক্ষতিগ্রস্ত না হয় সেজন্য উহাদিগকে নোজ কোণে ঢাকিয়া রাখা হয়। 
বায়ুমণ্ডল পার হইয়া গেলে (প্রায় 150 মাইল উপরে ) নোজ কোণ রকেট দেহ হইতে 
খুলিয়া আসে । 

বিগত কয়েক বৎসরে বহুসংখ্যক কৃত্রিম উপগ্রহ পৃথিবীর চারিদিকে বিভিন্ন নির্দিষ্ট 
কক্ষপথে প্রতিস্থাপিত হইয়াছে । ইহাদের মধ্যে কতকগুলি কৃত্রিম উপগ্রহকে এমনভাবে 
কক্ষপথে স্থাপন করা হইয়াছে যাহাতে উহার পৃথিবীপৃষ্টের উপরে কোনও বিশেষ স্থানের 
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উর্দাকাশে অবিচল অবস্থায় থাকে ; অর্থাৎ উহাদের কৌণিক গতিবেগ পৃথিবীর দৈনিক 


আঁবর্তনের কৌনিক গতিবেগের সমান। এই সকল উপগ্রহে নানাপ্রকার যন্ত্রপাতি . 


আছে। ইহাদের সাহায্যে উচ্চ বায়ুমণ্ডলের ভৌতিক অবস্থা পর্যবেক্ষণ করা হয়। 
তাহা ছাড়া, বায়ুপ্রবাহ, বারুযগুলে মেঘ সঞ্চার প্রভৃতি ঘটনার পূর্বাভাসও কৃত্রিম 
উপগ্রহের মধ্যে স্থাপিত আধুনিক যন্ত্রের দ্বারা জানিতে পারা যায়। কৃত্রিম উপগ্রহের 
বিদ্যুৎ্চুন্বকীয় গ্রাহক ও প্রেরক যন্ত্রের সাহায্যে পৃথিবীর যে কোনও স্থান হইতে অন্য 
যে কোনও স্থানে সংবাদ পরিবেশন বা টেলিভিসনে ছবি-পাঠানো আজ অতি বাস্তব 
ঘটনা । ইহা বিশেষ উল্লেখযোগ্য যে কৃত্রিম উপগ্রহকে কক্ষপথে স্থাপন করা এবং ইহার 
সাহায্যে উপরোক্ত পরীক্ষার্দি চালু করার পিছনে যে যন্ত্কুশলতার অবদান আছে তাহা! 
কয়েক বৎসর আগেও মানুষের কল্পনার বস্তু ছিল। কৃত্রিম উপগ্রহ সংক্রান্ত গবেষণার 
ফলে মান্যকে অনেক নতুন ধরণের সমস্যার সম্মুখীন হইতে হয় এবং এই সব সমন্তা 
সমাধানের প্রচেষ্টাকালে বিজ্ঞান ও প্রযুক্তিবিগ্ঠার প্রভৃত অগ্রগতি সম্ভব হইয়াছে। 


2.9. কৃত্রিম উপগ্রহে ভারশুন্যতা £ কোনও স্থানে ৷-ভরবিশিষ্ট বস্তুর ভার 

বা ওজনের পরিমাণ, W, হইলে, 
W=mg 2.9 (1) 

2.9 (1) সমীকরণে ‘৪’ হইল এ স্থানে অভিকর্ষজ ত্বরণ। আমরা আগেই 
আলোচনা করিয়াছি যে বস্তুর অবাধ-পতনের পরীক্ষাদ্ধারা কিংবা দৌলকের সাহায্যে যে 
কোনও স্থানের ‘৫’ পরিমাপ করা যায়। ৪ হইল এ স্থানে বস্তুর উপর অভিকর্ষজ বল 
এবং ইহার জন্য বস্তুটি পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে আকধিত হয়। 

কৃত্রিম উপগ্রহের মধ্যে সব বস্তুই উপগ্রহের সঙ্গে সঙ্গে পৃথিবীর চারিদিকে প্রদক্ষিণ 
করে। আমরা কৃত্রিম উপগ্রহের মধ্যে থাকিয়া পর্যবেক্ষণ করিলে দেখিতে পাইব যে, 
ইহার মধ্যে কোনও বস্তই পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে পড়িয়া যাইতেছে না। বস্তুতঃ 
উপগ্রহের মধ্যে আমরা অবাধ-পতনের পরীক্ষা, করিলে দেখিতে পাইব, =0, এবং 
29 (1) সমীকরণ অনুসারে আমরা বলিতে পারি যে, উপগ্রহের মধ্যে সব বস্তুই ভার- 
হীন। কৃত্রিম উপগ্রহে নভোচারীদের অভিজ্ঞতা হইতে ইহার সত্যতা প্রমাণিত হয়! 
নতোঁচারীদের অভিজ্ঞতা হইল, উপগ্রহদের মধ্যে যে কোনও বস্তুকে যে কোনও স্থানে 
রাধিলে উহা সেই স্থানেই শৃন্তে ঝুলস্ত অবস্থায় থাকিয়া যায়। নভোচারীরাও উপগ্রহের 
তলদেশ হইতে অল্প একটু লাফাইলেই শূন্যে ঝুলন্ত অবস্থায় থাকিতে পারে 

উপরোক্ত ঘটনাগুলি সহজেই বুঝা যায়। স্থায়ী কক্ষপথে উপগ্রহকে খুরিতে' হইলে; 
উহার গতিবেগ এবং কক্ষপথের ব্যাসার্ধ এমনই হওয়া চাই যাহাতে পৃথিবীর অভিকর্ষজ 
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বল পুরাপুরিই 26 অনুচ্ছেদে বণিত প্রথম প্রকার ত্বরণের স্থট্ি করে। সুতরাং দ্বিতীয় 
প্রকার ত্বরণ, অর্থাৎ ৫ শূন্ত হইয়া যায়, এবং উপগ্রহের মধ্যে সব বস্তই নভোচারীর কাছে 
ভারহীন মনে হয়। ক 

উপগ্রহট নিজেও ভারহীন, কারণ উপগ্রহ হইতে পর্যবেক্ষণ করিলে দেখা যায় যে, 
ইহা পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে পড়িয়া যাইতেছে না । 

কোনও বস্তু পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে পড়িয়া যাইতেছে কিনা তাহা পর্যবেক্ষণ করিয়া 
আমরা বস্থটির ওজন বা উহার উপর পৃথিবীর মহাকর্ষীয় আকর্ষণের অস্তিত্ব জানিতে 
পারি। যেমন, গাছ হইতে আপেল পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে পড়িয়া যায় দেখিয়া আমরা 
জানিতে পারি যে আপেলের ওজন আছে, ইহ! ভারশূন্ত নহে। চোখে দেখা ছাড়াও 
অন্য এক উপায়েও আমরা বস্তুর ভারের অস্তিত্ব জানিতে পারি। যেমন, কোনও বস্তু 
হাতে ঝুলাইলে হাতের মাংসপেশীতে আমরা টান অনুভব করি। অর্থাৎ বস্তর উপর 
পৃথিবীর আকর্ষণী বল আমাদের মাংসপেশীর উপর বিকার (5৮:21) স্থষ্টি করে এবং 
আংসপেনীর স্থিতিস্থাপকতার জন্য উহার মধ্যে পীড়নের (507655) সৃষ্টি হয়। এই পীড়নের 
অন্থুভূতিই আমাদিগকে জানাইয়া দেয় যে বস্তুটি ভারশন্য নহে। নিজে অনুভব না 
করিয়াও আমর! একটি জীউ. তুলাদণ্ডে বস্তুটি ঝুলাইয়। দিয়া স্রীডের বিকার বা পীড়ন 
পর্যবেক্ষণ করিয়াও বস্থটির ভারের অস্তিত্ব জানিতে পারি। কৃত্রিম উপগ্রহের মধ্যে 
কীউ তুলাদণ্ডের সাহায্যও দেখা যায় যে বস্তগুলি এস্থানে ভারশুন্য ৷ 

এখন, কৃত্রিম উপগ্রহে নভোচারীর অবস্থা আলোচনা করা যাউক্‌। সেকি নিজেকে 
ভারশূন্ট বলিয়া মনে করিবে? আমরা সাধারণতঃ নিজেদের ভার বা ওজনের অঙ্কভূতি 
পাই আমাদের মাংসপেনীর গীড়নের মাধামে। আমরা যখন পৃথিবীপুষ্টে দীড়াইয়া থাকি, 
তখন পৃথিবীপুষ্ট স্থায়ী ও কঠিন বলিয়া এবং পায়ের মাংসপেশী স্থিতিস্থাপক বলিয়া উহা 
কিছুটা বিকৃত হয় এবং তজ্জনিত পীড়নের অনুভূতিই আমাদিগকে আমাদের নিজেদের 
ভার সম্বন্ধে সচেতন করে। কিন্ত বদি পৃথিবীপুষ্ঠও ££ ত্বরণে পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে 
ভালিয়া পড়িত তাহা হইলে আমর! ও পৃথিবীপুষ্ট একই ত্বরণে পৃথিবীর কেন্দ্রের দিকে 
গতিশীল হইতাম, এবং পায়ের মাংসপেশীতে বিরুতি না হওয়ার জন্য আমরা আমাদের 
ভার অঙ্গুভব করিতাম না । অর্থাৎ যেহেতু নভোচারী এবং কৃত্রিম উপগ্রহ উভয়েই 
একই প্রকার ত্বরণে গতিনীল, নভোচারী নিজের ভার অনুভব করিবে না। 

2.10. নিক্্রমণ গতিবেগ £ 215 এবং 2 ভরবিশিষ্ট এবং ? দূরত্বে অবস্থিত 
দুইটি বস্তুর মধ্যে মহাকর্ষীয় বল আলোচনা করা যাঁউক। "1; ভরবিশিষ্ট বস্তুর উপর 
1119 ভরবিশিষ্ট বস্তুর মহাকর্ষীয় বল 2.1(2) সমীকরণে বণিত হইয়াছে। এখন যদি ৪, 
বস্তুকে এ হইতে দুরে লইয়া যাওয়া হয় তাহা হইলে £।-এর উপর প্রযুক্ত আকর্ষণী 
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বলের বিরুদ্ধে কাজ করিতে হইবে । আমরা জানি, কোনও বলের বিরুদ্ধে কাজের 
পরিমাণ বলের মাত্রা এবং বলের দিক বরাবর অতিক্রান্ত দূরত্বের গুণফলের সমান । কিন্তু, 
মহাকর্ষায় বল বিভিন্ন দূরত্বে বিভিন্ন মাত্রার, স্থতরাং 1, বস্তুকে চ৫এ হইতে অসীম 
দূরত্বে লইয়া যাইতে হইলে মোট যে পরিমাণ কাজ! করিতে হইবে, তাহা গাণিতিক 
পদ্ধতিতে নির্ণয় করা বেশ জটিল। অবশ্য, এইরূপ গণনার ফল নিয়লিখিত ভাবে 
লেখা যায় । 


VO LG উই 210 (1) 
V(+) হইল, ৷: ভরবিশিষ্ট বস্তুকে 012 ভরবিশিষ্ট বস্তুর ” দুরত্ব হইতে, অসীম 
দূরত্বে লইয়৷ যাইবার সময় মোট কাজের পরিমাণ । (৮) কে ৷: এবং 215 বস্তু 
দুইটির ?-দূরত্বে থাকাকালীন মহাকর্ষীয় “স্থিতি-শক্তি'ও বলা হয়। 
৷: ভরবিশিষ্ট বস্তটিকে যদি 22০-ভরবিশিষ্ট বস্তুর মহাকর্ষীয় বলের প্রভাব হইতে 
নি্রান্ত হইতে হয়, তবে ইহাকে ৬() কাজ করিতে হইবে । স্থতরাং, 12 ভরবিশিষ্ট 
বস্তুর গতিবেগ, ৬৪ এমনই হওয়া চাই যাহাতে ইহার গতিশক্তি অন্ততঃপক্ষে ড()-এর 
সমান হয়। অর্থাৎ, 


20755 
ঠা) 2.10 (2) 


4G.m. 
20127 2.10 (3) 


কে %9 ভরবিশিষ্ট বস্তুর মহাকর্ষীয় প্রভাব হইতে ? দূরত্বে অবস্থিত কোনও বস্তুর 
নিক্ষমণ গতিবেগ (E5cape ৮৪1০০19) বলে । 2:10 (3) সমীকরণ হইতে দেখা যায়, 
যে নিক্ষমণ গতিবেগ বস্তুর ভরের উপর নির্ভর করে না। 

উপরের আলোচনা হইতে আমরা সহজেই বুঝিতে পারি, পৃথিবীপৃষ্ঠের কোনও বস্তুর 
পৃথিবীর অভিকর্ষজ বলের প্রভাব হইতে মুক্ত হইতে যে নিক্রমণ গতিবেগ প্রয়োজন 
তাহার পরিমাণ, 

ড০০০49718-480, 
অথবা, V৪=2V/gok 210 (4) 

স্থতরাং আমরা দেখিতেছি যে কোনও বস্তুর পৃথিবীপৃষ্টে 2 /৫,ছ পরিমাণ গতিবেগ 
থাকিলে উহা! পৃথিবীর অভিকর্ষজ বলের প্রভাব হইতে মুক্ত হইয়া পৃথিবী হইতে অসীম 
দূরত্বে চলিয়া যাইবে । 
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পৃথিবীপৃষ্টের নিকটে উহার বায়ুমণ্ডলে বিভিন্নপ্রকার গ্যাসের অণু-পরমাণুগুলি 
বায়ুমণ্ডলের তাপমাত্রা অন্কুসারে একপ্রকার গড়পড়তা গতিবেগে সর্বদাই গতিশীল। 
ইহার মধ্যে হান্কা অগুপরমাণুগুলির গতিবেগ ভারী ভারী অণু-পরমাণুর তুলনায় বেশী । 
সুতরাং বায়ুমণ্ডলীয় তাপমাত্রা বেশী হইলে প্রথমে হাক্কা অনুপরমাণুগুলির গতিবেগ 
বাড়িয়া নিক্রমণ গতিবেগের বেশী হইতে পারে এবং তখন উহার! পৃথিবীর বায়ুমণ্ডল 
ছাড়িয়া অসীম শূন্যে চলিয়া যাইতে পারে । এইজন্য ধারণা করা হয় যে, বায়ুমণ্ডলের 
সথষ্টর সময় উহার তাপমাত্রা এমনই ছিল যাহাতে হাক্কা গ্যাস, যথা হাইড্রোজেন, 
হিলিয়াম ইত্যাদি পৃথিবীর অভিকর্ষজ বলের প্রভাব হইতে যুক্ত হইয়া শূন্যে ছড়াইয়! 
পড়িয়াছে। আজিকার বায়ুমগুলে ইহাদের দেখিতে পাওয়া যায় না। 
প্রশ্নাবলী 

1. আপেল পৃথিবীর পৃষ্ঠে পড়ে। আপেলের উপর পৃথিবীর মহাকর্ষজ বল, 
পৃথিবীর উপর আপেলের মহাকর্ষজ বলের সমান। তাহা হইলে, পৃথিবী আপেলের 
উপর পড়ে না কেন? 

2. পৃথিবীপুষ্ঠে অভিকর্ষজ ত্বরণ-980 সে.মি./. সেকেণ্ড )* হইলে, পৃথিবীর ভর 
কত? (পৃথিবীর ব্যাসার্ধ =6'38%108 সে.মি. এবং 3667১10- আর্গ- 
( সেমি )£/( গ্রাম )* )। 

3. অনুভূমিক তলের সহিত 9 ডিগ্রী কোণে আনত একটি ঘর্ষণহীন তলে নিম্াতি- 
মুখী বস্তুর গতির ত্বরণ কত হইবে ? 

4. দেখাও যে, বন্তর অবাধ-পতনের সময়, প্রথম সেকেণ্ডে বস্তুটি যতখানি দুরত্ব 
অতিক্রম করে, তাহার সহিত কোন নির্দিষ্ট -সেকেণ্ড সময় ব্যবধানের বর্গ গুণ করিলে, 
ওঁ সময় ব্যবধানে বস্তুটি যতখানি দূরত্ব অতিক্রম করিবে তাহা পাওয়া যায়। 

5. পৃথিবীর বিধুবরেখা অঞ্চলে ৫0 হইতে হইলে, পৃথিবীতে দিনের দৈর্ঘ্য কত 
হওয়া দরকার ? 

6. যে সরল-দোঁলকের দোলনকাল 2 সেকেণ্ড, তাহাকে সেকেও্দোলক বলে। 
অভিকর্ষজ ত্বরণের পরিমাণ 980 ( সেমি )/( সেকেণ্ড )? ধরিয়া সেকেণ্ড-দোলকের দৈর্ঘ্য 
নির্ণয় কর। 

7. বিষুবরেখ! অঞ্চল হইতে মেরুদেশে লইয়া গেলে সরল-দৌলকের দোলনকালের 
কি পরিবর্তন হইবে ? এই পরিবর্তনের কারণ কি? 

৪. একটি দৌলক-ঘড়ি পৃথিবীপৃষ্ঠে ঠিক সময় দেয়। উহাকে পাহাড়ের উপর 
লইয়া, গেলে উহার সময় দ্রুত না মন্থর দেখাইবে ; কারণসহ ব্যাখ্যা কর ৷ 
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9. সরল দোলকের দোলনকাল নিয্নলিখিত পরিবর্তনে কিভাবে পরিবর্তিত হইবে? 
(ক) নিয়ন তাপমাত্রার স্থান হইতে দোলককে উচ্চতাপমাত্রার স্থানে লইয়া গেলে; 
(খ) যেস্থানে £এর মান অপেক্ষাক্কৃত কম, দোলককে সেইস্থানে লইয়া গেলে ; 
(গ) ফাপা দৌলক-পিগুকে জলে পরিপূর্ণ ভতি করিলে, 

(ঘ) ফাপা দোলক-পিণ্ডের পরিবর্তে একটি নিরেট সীসার দোলকপিণ্ড ব্যবহার 


(উ). ফাপা দোলক-পিণ্ডের অর্ধেক পারদ দ্বারা ভর্তি করিলে। 

10. সম্পূর্ণ দোলনের অর্ধেককে দোলকের “বিট্‌” বলে। সেকেণ্ড দোলকের দৈর্ঘ্য 
1% বৃদ্ধি করিলে সারাদিনে দোলকটির কতগুলি বিট্‌ কমিয়! যাইবে ? 

11. চাদের ভর পৃথিবীর ভরের 1/81 এবং ইহার ব্যাসার্ধ পৃথিবীর ব্যাসার্ধের 1/4। 
চন্্রপৃষ্ঠে বস্তুর অবাধ-পতনের ত্বরণ কত হইবে? 

12. পৃথিবীপৃষ্ঠ হইতে 400 মাইল উচ্চতায় বৃত্তাকার পথে কৃত্রিম উপগ্রহ স্থাপন 
করিতে হইলে উহাকে 400 মাইল উচ্চতায় তুলিয়া কত পরিমাণ অন্ভূমিক গতিবেগ 
দিতে হইবে? ( পৃথিবীর ব্যাসার্ধ = 4000 মাইল ) 

13. পুথিবীপৃষ্ঠ হইতে কত উচ্চতায় বৃত্তাকার পথে কৃত্রিম উপগ্রহ ঘুরিতে থাকিলে, 
উহার অবস্থান পৃথিবী পৃষ্ঠের কোনও নির্দিষ্ট স্থির বস্তুর তুলনায় একই থাকিবে ? 

14. কৃত্রিম উপগ্রহে ভারহীনতা৷ বলিতে কি বুঝায় ? 


হ্স্ৰ 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা 
(Elastic Properties of Matter) 


{Syllabus : Stross, Strain. Elastic limit, Hooke’s law, Elastic modulii— 
Young's modulus, Bulk modulus, Rigidity modulus, Poisson's ratio.] 


2.11. বিকৃতি (9520) 3 সাধারণ অবস্থায় বস্তর একটি নির্দিষ্ট আকার ও 
আয়তন থাকে। যখন বস্তুকে বিকৃত করা হয়, অর্থাৎ সাধারণ অবস্থার আকার ও 
‘আয়তন পরিবতিত হইয়া যায়, তখন 
আমরা বলি যে বস্তুর মধ্যেকার পদার্থের 
বিরৃতি হইয়াছে । 2.1] () চিত্রে 
দেখানো হইয়াছে । চিত্রের (ক) অংশে 2 41৫04 এর গে) 
বস্তুটির দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি পাইয়াছে এবং 
্রস্থচ্ছেদ সঙ্কুচিত হইয়াছে। (খ) অংশে 
স্তর একজোড়া বিপরীত উপরিতল 
একে অপরের তুলনায় একপাশে সরিয়া 
গিয়াছে, এবং (গ) অংশে বস্তুটি সকল- চিত্র 2.11 () 
দিক হইতেই সমপরিমাণে সঙ্কুচিত হইয়াছে। (ক) এবং (খ) অংশে দেখানো বিকৃতির 
ফলে বস্তুর আকারের কোন পরিবর্তন হয় নাই, কিন্তু (খ) অংশে চিত্রিত বিকৃতির ফলে 
বস্তর আকার পরিবতিত হইয়াছে। (ক), (খ) এবং (গ) অংশে চিত্রিত বিক্ৃতিকে 
যথাক্রমে দৈর্ঘ্য বিকৃতি, কৃন্তন বিকৃতি এবং আয়তন বিকৃতি বলা হয়। 

বিরুতির পরিমাপের জন্য ইহাদিগকে নিয়লিখিত সুত্রের আকারে প্রকাশ করা হয়। 

(৯) দৈর্ঘ্য-বিকৃতি (Longitudinal 5010) 8. দৈর্ঘ্যের পরিবর্তনের পরিমাণ 
এবং বিকৃতির পূর্বের দৈর্ঘ্যের পরিমাণের অন্ুপাতকে দৈর্ধ্য-বিক্ৃতি বলা হয়। বিরতির 
পূর্বে দৈৰ্ঘ্য ! এবং বিকৃত অবস্থায় দৈর্ঘ্য 1+ ১1 হইলে 

21 দ্ধ বিকৃতি ( Longicudinal strain ) 211.0) 
বিক্কৃতির ফলে দৈর্ঘ্য কমিয়া গেলে, ও বিক্ৃতিকে দৈর্ঘ্য হ্রাস ( Compression ) 


বিকৃতি এবং দৈর্ঘ্য বাড়িয়া গেলে উহাকে দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি বিকৃতি ([67511৩ 30:19 ) বলা 
হয়। এই দুই ক্ষেত্রে ! যথাক্ৰমে নেগেটিভ ও পজিটিভ হয়। 


1 
। 
1 
55 লে 


90 পদার্থের সাধারণ ধর্ম 


বস্তুটি সিলিগারের আকারের হইলে, দৈর্ঘ্য-বিক্ৃতির সময় উহার প্রস্থচ্ছেদের ব্যাস 
পরিবর্তিত হইবে । যদি প্রস্থচ্ছেদের ব্যাসের পরিবর্তনকে £১% দ্বার! স্থচিত করা হয়, 
তবে ১ এবং [এর অন্ুপাতকে পয়সার অন্জুপাত (90155075 7৪0০) বলা 
হয়। অর্থাৎ, 


Aw 
Al 


-্পয়সার অনুপাত ( Poisson’s ratio ) 2.11. (2) 


(9) কৃন্তন-বিকৃতি ( Shearing strain ) 2 211. (i) চিত্রের (খ) অংশে, 
যদি দুইটি বিপরীত উপরিতল পরস্পর সাপেক্ষে AA'+DD'=2AA' পরিমাণে 
সরিয়া। যায় এবং AD যদি বিকৃতির পূর্বে তল দুইটির মধ্যে দূরত্ব হয়, তবে 2AA' 
এবং AD-র অনুপাঁতকে কৃন্তন-বিক্ৃতি বলে। চিত্র হইতে 

2AA'= AD. cot 9 211. (3) 
9= 41004, 
AD অপেক্ষা AA’ অনেক কম হইলে আমরা লিখিতে পারি, 


2AA' ৩ 
ADT Fo _0=«লকৃন্তন-বিক্ৃৃতে ( Shearing strain ) 


2.11 (4) 

(0) আয়তন-বিকৃতি ( Volume 50810. )8 বিকৃতির জন্য আয়তনের 
পরিবর্তনের পরিমাণ এবং বিকৃতির পূর্বেকার আয়তনের অন্গপাতকে আয়তন বিকৃতি 
বলে। বিক্কৃতির সময় বস্তুটি সব দিকেই একই পরিমাণে সঙ্কুচিত বা প্রসারিত হইলেই 
উহাকে আয়তন বিকৃতি বলা হয়। বিকৃত অবস্থায় আয়তন V+ AV এবং বির্লুতির, 
পূর্বেকার আয়তন ৬ হইলে, 

“টি -আরতন-বিকুতি 211. (5) 

উপরোক্ত ুত্রগুলি হইতে দেখা যাইতেছে যে একই প্রকারের দুইটি রাশির অন্ধ- 

পাতকে বিরুতি বলা হয়। অর্থাৎ বিক্কৃতি একটি শুদ্ধ সংখ্যা দ্বারা প্রকাশ করা যায়, 
ইহার কোনও মাত্রা ( Dimension ) নাই। 

2.12. গীড়ন (55:55) £ যখনই কোনও বস্তুকে বিকৃত করা হয়, তখনই বস্তুর 
মধ্যে কতকগুলি বলের স্থষ্ট হয়। এই বল বস্তুকে উহার পূর্বের আকার ও আয়তনে 
কিরাইয়া লইয়া যাইতে চায়। এই বলকেই বস্তুর স্থিতিস্থাপক-বল বলা হয়। 
বক্ধিত বস্তুর মধ্যে স্থিতিস্থাপক বলের বিন্যাস জানিতে হইলে বস্তুর মধ্যে বিভিন্ন তলের! 
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উপর এই বল কিভাবে কাজ করিতেছে তাহা জানা প্রয়োজন । বিকৃত বস্তুর মধ্যে যে 
কোনও এক তল কল্পনা করিয়া উহার মধ্য দিয়া যে স্থিতিস্থাপক বল কাজ করিতেছে 
তাহাকে দুইটি উপাংশে ভাগ করা যায়। ইহার মধ্যে একটি উপাংশ তলের উল্লন্ব দিকে 
এবং অপর উপাংশ তলের স্পর্শক অভিমুখে । তলের উল্লম্বদিকে প্রতি একক পরিমাণ 
তলের উপর প্রযুক্ত স্থিতিস্থাপক বলের নাম, উল্লন্ব পীড়ন (3০:91 57০35) । তলের 
স্পর্শক অভিমুখে প্রতি একক পরিমাণ তলের উপর প্রযুক্ত স্থিতিস্থাপক বলের নাম 
স্পর্শক পীড়ন ( Tangential or shearing stress )| বিরুত বস্তর মধ্যে উল্লঙ্ 
পীড়ন ও স্পর্শক গীড়নের উল্লেখ করিলেই উহা' কোন্‌ তলের মধ্য দিয়া প্রযুক্ত তাহাও 
সঙ্গে সঙ্গেই উল্লেখ করিতে হইবে । বিভিন্ন তলের মধ্য দিয়া প্রযুক্ত পীড়নের পরিমাণ 
বিভিন্ন, সুতরাং বিকৃত বস্তুর মধ্যে পীড়নের বিন্যাস বর্ণনা করিতে হইলে কতকগুলি- 
বিশেষ তলের মধ্য দিয়া প্রযুক্ত পীড়নের পরিমাণ নির্দেশ করা প্রয়োজন । 


উদাহরণ স্বরূপ, ধরা যাউক কোনও বস্তু দৈর্ঘ্য বিকৃতি দ্বার! বিরুত হইয়াছে । এখন 
দেখা যাক ইহার মধ্যে পীডনের বিন্যাস কিরূপ। 2.11 (1) চিত্রের (ক) অংশে এই 
দৈর্ধ্য-বিকৃতি দেখানো হইয়াছে । এই 
বস্তুর মধ্যে একটি পাতলা প্রস্থচ্ছেদ 
কল্পনা করা যাউক ; 212 (৫) চিত্রের 
(ক) অংশ। ধরা যাউক এই প্রস্থচ্ছেদ 
দৈর্ঘ্যের সহিত সমকোণে আনত। 
যেহেতু স্থিতিস্থাপক বল বস্তুকে বিরতির 
পূর্বের আকার ও আয়তনে ফিরাইয়া 
লইতে চায়, স্থতরাং চিত্রে দু, এ এবং 
ও, চএ দ্বারা এই বল সুচিত করা 
যায়। বস্তুর এই অংশ যেহেতু গতিহীন, 
চকে Fএ-র এবং চকে F4-এর. 
সমান হইতে হইবে । এখন যদি এই 
অংশকে ক্রমশঃ আরও পাতল! কল্পনা 
চিত্র 2.19 () করা যায় তাহা হইলে শেষ পর্যন্ত ইহা 
দৈর্ঘ্যের সহিত সমকোণে আনত একটি তলে পরিণত হইবে। এবং ইহার মধ্য দিয়া 
F,=F5=F" বল দুইদিকে প্রযুক্ত হইবে। এই একজোড়া বলই তলটির মধ্য দিয়া 
উল্লন্ব-গীড়ন। এই পীড়নের পরিমাণ '[%; নিয়লিখিতরূপে সুচিত করা হয়; 
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উল্লম্ব-গীড়নের পরিমাণ, T= ভল কল 2,12. (1) 


2.12 (i) চিত্রের (খ) অংশে তলের বামদিকের অংশে যে চর লেখা হইয়াছে তাহাকে 
বামদিকের অংশের উপর ডানদিকের অংশ দ্বারা প্রযুক্ত স্থিতিস্থাপক বল বলিয়া ধরা 
যাইতে পারে। অনুরূপভাবে, ডানদিকের অংশের উপর বামদিকের অংশ দ্বারা প্রযুক্ত 
স্থিতিস্থাপক বল ডানদিকের অংশে চ দ্বারা সুচিত করা হইয়াছে বলিয়া ধরা হয়। 

অনুরূপভাবে, চ'৪ এবং চএকে উপরে বিবেচিত তলের সন্দে সমকোণে আনত তলের 
উপর উল্ম্ধ পীড়ন হিসাবে ধরা যায়। 

212 (i) চিত্রে (গ) অংশে দৈর্ঘ্যের সহিত 9 কোণে আনত একটি তলের মধ্য দিয়া 
প্রযুক্ত পীড়ন বণিত হইয়াছে। এখানে উল্নঙ্ব এবং স্পর্শক, ছুই প্রকারের পীড়নই 
বর্তমান । স্পর্শক-পীড়নের পরিমাণ 75, নিয্ললিখিতরূপে সুচিত করা হয়, 


স্পর্শক পীড়নের পরিমাণ, T,= ভল কল 2912. (2) 

উপরের উদাহরণ হইতে বুঝা যায় যে বিকৃত বস্তুর মধ্যে গীড়নের বিন্যাস বর্ণনা 
করিবার সময় কোন্‌ তলের মধ্য দিয়া পীড়ন প্রযুক্ত, তাহার উল্লেখ প্রয়োজন । 

বিক্লৃতি এবং পীড়ন কিভাবে পরিমাপ করা হয়, তাহার কিছু সরল উদাহরণ পরবর্তী 


অনুচ্ছেদে বণিত হইবে। 


2:78. স্থিতিস্থাপকতা এবং হুকের সুত্র (Elasticity and Hooke’s 
Law)? 

পূর্বের অনুচ্ছেদে, পদার্থের বিরতি এবং তজ্জনিত পীড়নের আলোচন! করা হইয়াছে। 
আমরা জানি, প্রতিটি পদার্থ ই অণুপপরমাণুর সমবায়ে গঠিত। এই অণুংপরমাণুগুলি 
পদার্থের মধ্যে সততই গতিশীল এবং ইহাদের মধ্যে বিশেষ ধরণের আকর্ষণী ও বিকর্ষণী 
বল ক্রিয়া করে। এই সমস্ত ক্রিয়া-প্রতিক্রিয়া মিলিয়া পদার্থের মধ্যে যে মোট শক্তি 
নিহিত থাকে তাহাই পদার্থের স্বাভাবিক আকার ও আয়তন নিয়ন্ত্রিত করে। প্রকৃতিতে 
ইহা একটি পরীক্ষিত সত্য যে, বস্তর আকার ও আয়তন এমনই হয় যাহাতে এ মোট 
শক্তির পরিমাণ সর্বাপেক্ষা কম থাকে । বস্তুকে অল্প পরিমাণ বিরুত করিলেই স্বাভাবিক 
অবস্থার তুলনায় মোট শক্তি বাড়িয়া যায়, এবং বিকৃত অবস্থায় বিকৃতি উৎপাদনকারী 
রল সরাইয়া লইলেই বস্তুটি পুনরায় সর্বাপেক্ষা কম শক্তির স্বাভাবিক আকার ও আয়তনে 
ফিরিয়া আসিতে চায়। সর্বাপেক্ষা কম শক্তির আকার ও আয়তনই স্বাভাবিক 
আকার ও আয়তন বলিয়া__বিকূতি উৎপাদনকারী বল সরাইয়া লইলে বিকৃত বস্থ 
পূর্বেকার আকার ও আয়তনে ফিরিয়া আসে। একটি ধাতু-নিমিত তারের ছুইদিকে 
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বল দ্বার! টান দিলে উহার দৈর্ঘ্য বিক্লৃতি হয়। টানের বল সরাইয়া লইলে তারটি পূর্বের 
দৈর্ঘ্যে ফিরিয়া আসে। কিন্ত বিকৃতির পরিমাণ খুব বেশী হইলে, নৃতন আকার ও. 
আয়তনে অণুতপরমাণুর বিন্যাস এমনভাবে পরিবতিত হইয়া যাইতে পারে, যে এ নৃতন 
অবস্থাতেই মোট শক্তির পরিমাণ সর্বাপেক্ষা কম হয়! সেইজন্য দেখা যায় যে, 
বিকৃতির পরিমাণ খুব বেশী হইলে টান সরাইয়া লইলেও তারটি পূর্বের দৈর্ঘ্যে ফিরিয়া 
আসে না। টান সরাইয়া লইলেও বিরুত-বস্ত যে নৃতন আকার ও আয়তনে থাকিয়া 
যায় তাহাকে বস্তুর স্থায়ী বিকৃতি ( 6০:02:79] 5০£) বলে। স্থায়ী বিকৃতি সুরু 
হইবার জন্য বস্তুর যে বিরুতির বা৷ পীড়নের প্রয়োজন, তাহাকে এ পদার্থের 
স্থিতিস্থাপকতার সীমা (14560115010 বলা হয় । 

বিরুতির পরিমাণ যদি আরও বুদ্ধি করা হয়, তাহা হইলে পদাথের মধ্যে পীড়ন- 
বিন্যাস এমন হয় যে, বস্তুটি টুকরা-টুকরা হইয়া ভাঙ্গিয়া যায়। যে পীড়নের জন্য বস্তু 
ভাঙ্গিয়া যায় তাহাকে বস্তুর চুর্ণ পীড়ন (Breaking stress) বলে । 

হুকের স্থিতিস্থাপকতার সুত্র ৫ “স্থিতিস্থাপকতার সীমার মধ্যে দেখা যায় 
যে, পদার্থের মধ্যে স্ষ্ট পীড়ন পদার্থের বিকৃতির সমান্গপাতী |” ইহাই হুকের সুত্র। 
সুতরাং হুকের সুত্র অনুসারে, 

পীড়ন = বিকৃতি 
অথবা, গীড়ন-০১ বিকৃতি 2.13 (1). 

0 একটি ধ্ৰুবক, এবং ইহাকে পদার্থের স্ফিতিস্থাপকতার প্রুবক ( Elastic 
€০nstant ) বলে । যেহেতু বিরতির মাত্রা নাই, পীড়নের মাত্রাই স্থিতিস্থাপকতার 
প্রবকের মাত্রা) অর্থাৎ স্থিতিস্থাপকতার খ্রবকের মাত্রা হইল, একক পরিমাণ ক্ষেত্রের 
উপর বল। 

একই পরিমাণ বিক্লৃতির জন্য বিভিন্ন পদার্থে বিভিন্ন পরিমাণ পীড়নের সৃষ্টি হয়। যে 
পদার্থে একই পরিমাণ বিরতির জন্য গীড়নের পরিমাণ বেশী, সেই পদার্থের স্থিতিহ্থাপকতা 
বেনী। 2.13. (1) সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে, এই ক্ষেত্রে পদার্থ টির স্থিতিস্থাপকতার 
প্রবকের পরিমাণ বেশী হইবে । 

সুতরাং স্টিতিস্থাপকতার ক্রবকের পরিমাণই চিত করে কোন্‌ পদার্থ বেশী 
স্থিতিস্থাপক । বেনী স্থিতিস্থাপক পদার্থে স্থিতিস্থাপকতার ঞ্রুবকের পরিমাণ বেশী হইবে । 


2.14. স্থিতিস্থাপকতার গুণীঙ্ক (Elastic modulii) $ 
বিভিননপ্রকার বিকার ও তজ্জনিত পীড়ন বর্ণনা করিবার জন্য বিভিন্ন প্রকার স্থিতি- 
স্থাপকতার ধ্রুবক প্রয়োজন । ইহাদের মধ্যে কতকগুলি বিশেষ ধরণের বিকারের ক্ষেত্রে 
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যে ঞ্রবক ব্যবহার করা হয় তাহাদিগকে স্থিতিস্থাপকতার গুণাঙ্ক বলে । নিয়ে ইহাদের 
-কয়েকটির সংক্ষিপ্ত আলোচনা করা হইল । 

(A) ইয়ঙের গুণাঙ্ক (০৩০৪৯ modulus) £ দৈর্ঘ্য বিকৃতির সময়ে পদার্থের 
মধ্যে দৈর্ঘ্যের সহিত সমকোণে আনত তলের মধ্য দিয়া যে উল্লম্ব পীড়ন কাজ করে, সেই 
উতল্লম্ব গীড়ন ও দৈৰ্ঘ্য বিকৃতির অন্পাতকে ইয়ডের গুণাঙ্ক Y বলে। স্থুতরাং ইয়ঙের 
“গুণাঙ্ক উপরোক্ত বিশেষ অবস্থায় স্থিতিস্থাপকতার গ্রবক ৷ 

2.11.0) এবং 2.12. ($) চিত্রান্ুসারে, একটি তারের ক্ষেত্রে, ইয়ঙের গুণাস্ক, 


ঢ/( তারের দৈর্ঘ্যের সহিত সমকোণে আনত প্রস্তচ্ছেদের ক্ষেত্রফল ) 
টু AlN 21401) 


উপরোক্ত সমীকরণ ব্যবহার করিরা ইয়ঙের গুণাঙ্ক নির্ণয় করিবার একটি পদ্ধতি 
“নিম্নে বণিত হইল । 

পাননি একটি রে একটি স্থির বিন্দু হইতে ঝুলাইয়া 
দেওয়া হইল ৷ 2.14. (i) চিত্রা- 
হুসারে তারের অপর প্রান্তে ৫ 
ভরের একটি ওজন দিয়া এই 
অবস্থায় তারের দৈর্ঘ্য ! মাপা 
হইল। ইহার পর  ‘ভরকে 
বাড়াইয়া (১1477) করিয়া এ 
তারেরই  পরিবতিত দৈর্ঘ্য 
(1+ A) মাপা হইল। এই দুইটি 
টি দৈৰ্ঘ্য হইতে তারের দৈর্ঘ্য-বিক্ৃতি 

চিত্র 2.14 (0) (AIIM), পাওয়া যাইবে । 

উল্লম্ব গীড়নের পরিমাপের জন্য 2.14 (i) চিত্রের (গ) অংশ ত্রষ্টব্য। তারের দৈর্ঘ্যের 
সহিত সমকোণে আনত 4 প্রস্থচ্ছেদ বিবেচনা করা যাউক। তারের AB প্রস্থচ্ছেদের 
উপরের অংশের উপর নীচের অংশের টানের বল মঃ | তারের ওজনকে কম বলিয়া 
উপেক্ষা করিলে, -2.14 6) চিত্রের (গ) অংশ অনুসারে, চ, এর পরিমাণ (4+) এর 
সমান। ‘৪’ হইল অভিকর্ষজ ত্বরণ । তারটি যেহেতু *স্থির, চঃ77৪-, এবং 
রি তা এজ ক্ষেত্রফল %৪। স্থতরাং 
উলম্ব গীড়নের পরিমাণ 
(M+m)g 


28 


খা দে) 


171 


FE =F=(M4+m)g A 


চি 2.14 (2) 
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সুতরাং, 2.14 (1) সমীকরণ অনুসারে, 
yen 


4474. LT 
00778 A 2.14 (3) 


উদাহরণ £ একটি ইম্পাত-নিমিত .তারের এক প্রান্তে 1 কিলোগ্রাম ভরের 
ওজন দিয়া উহাকে একটি স্থির বিন্দু হইতে ঝুলাইয়া দেওয়া হইল । তারটির প্রস্থচ্ছেদের 
ব্যাসার্ধ 1 মিলিমিটার । ভরের পরিমাণ শতকর! 10 ভাগ বাড়াইয়া দেখা গেল যে, 
তারের দৈর্ঘ্য শতকর! 17% 10-2 ভাগ বাঁড়িতেছে। ইস্পাতের ইয়ঙের গুণাঙ্ক নির্ণয় 
কর। ( ইহা জানা আছে যে ৫-980 সে.মি./(সেকেণ্ড)থ এবং = 314). 
2.14 (3) সমীকরণে, 


Al টি ৪7 88118700 
ট100-17%10- ৮* এল * 10°. 
1৮১৫1005510. ,*, m=MX10-2 এবং (১77)-](14-10-5). 


M 
172 = 314% (0'1)8 ( সে.মি. )*= 314% 10-2 ( সে.মি. )৭ 
২ M(1+10-2)X980 100 102 
AEE ETT A 
_10907+10-২)৯980১10 _ভাইন্স 
3.14X17X 1072 (সে.মি) 
= 1022 ডাইন্স ক 
তি (সে-মি.)5 
(8) কাঠিন্যের গুণাঙ্ক (Rigidity 72০0103) £ স্পর্শক-পীড়ন এবং তদনুযায়ী 
ক্বন্তন বিরুতির অন্ুপাতকে কাঠিন্যের গুণাঙ্ক 5, বলে। অর্থাৎ, 


টি স্পর্শক-পীড়ন 
কু্তন-বিকৃতি 
7 2.14 (4) 
চ= তলের উপর স্পর্শক বরাবর বল, A= তলের ক্ষেত্রফল, এবং «= কৃন্তন 
বিরুতির পরিমাণ । 


যে সকল পদার্থ কৃন্তন-বিক্ৃতির সময়ে স্থির বা গতিহীন থাকে, সেইসব পদার্থকে 
কঠিন পদার্থ বলে। 

উদ্দাহরণ £ একটি সমচতুফ্কোণ তামার পাতের ক্ষুত্রতর আয়তাকার বিপরীত 
তলের উপর প্রযুক্ত স্পর্শক বরাবর বলের সাহায্যে কৃন্তন বিকৃতির সৃষ্ট করা হইয়াছে। 
পাতটির বাহুর দৈর্ঘ্য 30 সে. মি. এবং ইহার বেধ 1 সে. মি. । কৃত্তন বিকৃতির ফলে 
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বিপরীত তল দুইটি ঠ মি. মি. পরিমাণ পরস্পর সাপেক্ষে সরিয়া গিয়াছে। তামার 
নত হইলে তল দুইটির উপর পর মোট বলের 


কাঠিন্যের গুণাস্ক 042% 1022 


(সে 
পরিমাণ কত ? ও ি 
কৃন্তন-বিক্ৃতি = 3 রোব :-167% 10-9. 
স্পর্শক-পীড়ন- = _ভাইন্স_ 


39৮1 (সে. মি.) 
মুপুতলের উপর প্রযুক্ত স্পর্শক অভিমুখে মোট বলের পরিমাণ। 


ETI ৪130. ভাইন্স 
7:67 1078 (সে. মি, )5 


যেহেতু, ৪০42১ 10+5থ সহা ইন্স 
(সে মি.) 


ঢ/30__ 70 12 
TETX LOE 2X10 


অথবা, মণ 042% 1022 x 167 % 10-8 % 30 ডাইন্স 
=2'1% 10:4 ডাইন্জ। 

(0) আম্মতন গুণাঙ্ক (Bulk ৷০৭খ৷)$ ): একটি প্রবহণশীল পদার্থ, অর্থাৎ 
তরল বা গ্যাসীয় পদার্থ, বিবেচনা করা যাউক । প্রবহণশীল পদার্থে কৃন্তন-বিক্বৃতির সষ্টি 
করিলে পদার্থ টির মধ্যে প্রবাহের স্থষ্ট হইবে, এবং কৃন্তন-বিক্ৃতি দূরীভূত না হওয়া পর্যন্ত 
প্রবাহ স্থায়ী হয়। স্থতরাং তরল বা! গ্যাসীয় পদার্থ যখন স্থির থাকে, অর্থাৎ ইহার 
মধ্যে প্রবাহ ন! থাকিলে ধরিয়া লওয়! যায় যে, পদার্থের মধ্যে সর্বত্রই কৃন্তন-বিক্ৃতি ও 
স্পর্শক-গীড়নের পরিমাণ শূন্য । এক্ষেত্রে, পদার্থের বিকৃতির সময় ইহার মধ্যে কোনও তল 
কল্পনা করিলে উহার মধ্য দিয়! শুধুমাত্র উল্লন্বপীড়ন কাজ করে। 

পদার্থের মধ্যে যে কোনও তলের ক্ষেত্রে ইহা প্রযোজ্য । এই বিশেষ ধরণের 
পীড়নকে উদশ্যৈতিক চাপ ( Hydrostatic 
Pressure ) বলা হয়। পরবর্তাঁ অধ্যায়ে উদস্থৈতিক 
চাপ সম্পর্কে আরও বিশদ আলোচনা করা হইয়াছে । 
তরল বা গ্যাসীয় পদার্থের উপরিতলের উপর সর্বত্র 
একই পরিমাণ ৷উল্লন্ব বল প্রয়োগ করিয়া এই প্রকার 
গীড়নের সৃষ্টি করা যায়। 2.14 () চিত্রে ইহা 
দেখানে| হইয়াছে। এই চাপের ফলে তরল বা 

চিত্র 2.14 (5) গ্যাসের আয়তন কমিয়া যায় । বিকৃতির পূৰ্বে 
আয়তন ৬, এবং বিরতির ফলে আয়তন V+ AV হইলে, 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম 97 


ঠি = আয়তন-বিক্ধৃতি ৷ 
যদি বিকৃতি উৎপাদক বলের পরিমাণ F এবং উপরিতলের ক্ষেত্রফল A হয়, তাহা 


হইলে পীড়ন বা উদস্থৈতিক চাপ, ৮ হইবে 
--৮-উদস্থৈতিক চাপ 2.14 (5) 


পদার্থটির আয়তন গুণান্ব, B, উদস্থৈতিক চাপ ও আয়তন-বিকৃতির অনুপাত । 
অর্থাৎ, 


আয়তন-গুণাঙ্ক, B= - 214 (6) 


বাহ 


21406) সমীকরণে একটি নেগেটিভ, চিহ্ন ব্যবহার করা হইয়াছে। উদস্থিতিক 
চাপ বৃদ্ধি পাইলে সকলক্ষেত্রেই আয়তন কমিয়া যায়, নেগেটিভ, চিহ্ন ইহাই স্থচিত 
করিতেছে। 

আয়তন গুণাঁ্কের বিপরীত রাশিকে প্রবহণশীল পদার্থের ‘আয়তন-হ্রাসাঙ্ক' ( Com 
15551511105 ), K, বলে। 


রিনার রী 21400) 
টক 


কঠিন পদার্থেও আয়তন গুণাঙ্ক 2.14 (6) সমীকরণ দ্বারাই নির্দিষ্ট কঠিন পদার্থের 
আয়তন-বিক্ৃতি করিতে হইলে ইহা এমনভাবে করিতে হইবে যাহাতে তিনটি পরস্পর 
সমকোঁণে আনত অক্ষ-বরাবর একই দৈর্ধ্য-বিরুতি হয়। 


3 ৪_ডাইন্্‌স 
উদ্দান্রণ £ স্ট্যাপ্ডার্ড বায়ুমণ্ডলীয় চাপে (19 EES ALES: 


আয়তন এক হাজার লিটার । 10%_ভাইনস্‌_ SEE লীড়নের সময় ওঁ পরিমাণ 


(সে. মি. )* 
জলের আয়তন কত কমিবে ? জলের আয়তন হাসাঙ্কা50১৫10-5(লে-মি-)। 


2-14 (7) সমীকরণ অনুসারে, 
AV= EARP VE 
= _-50x10-12X 108X106 (সে. মি. )9 
= - 5000 (সে. মি. )৪ 
সুতরাং, আয়তন 5000 ( সে. মি.) পরিমাণ কমিবে। 


পদার্থ (1)=7 
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(2.14-1) সারণাতে কতকগুলি সাধারণ পদার্থের স্থিতিস্থাপকতার কঞরুবকের পরিমাণ 
উল্লেখ করা হইয়াছে। 
সারণী (2714-1) 
কতকগুলি সাধারণ পদার্থের স্থিতিস্থাপকতার গ্রবকের পরিমাণ 


ইয়ডের গুণাঙ্ক, | কাঠিন্যের গুণাস্ক | আয়তন গুণান্ক আয়তন হাসাঙ্ক 
Y, 1022 S, 1022 B, 1022 K, 107-212 


hath ডাইনস্‌ ডাইনস্‌ ডাইনস্‌ | (সে. মি.) 


(সে.মি. )* | (সে.মি.)হ | (সে.মি.)* ডাইনস্‌ 

আযালুমিনিয়াম 0°70 0:24 0°70 

তামা 110 042 740 
-সীসা 016 0:056 0:077 

নিকেল 21 |: 10:27 26 

কাচ 0:55 0:23 0°37 

ইস্পাত 20 0:84 19 

জল 50 
পারদ 38 

গ্লিসারিন 22 

প্রশ্নাবলী 


1. 2 মিটার দৈর্ঘ্য এবং 0'5 মি.মি. ব্যাসের একটি তামার তারে 3 কেজি ভর 
বিশিষ্ট একটি বস্তু ঝুলানো হইয়াছে। তামার ইয়ঙের গুণাক্ক_1:1৯:10:4 ডাইন্স/ 
( সেমি. ) হইলে তারটির দৈর্ঘ্য কত মি.মি. বাড়িবে? 

2. 2 ইঞ্চি) প্রস্থচ্ছেদের একটি ইন্পাতের তারে 2 টন ভরের একটি এলিভেটার 
ঝুলানো আছে। ইস্পাতের স্থিতিস্থাপকতার সীমা 60,000 পাউও/( ইঞ্চি )থ১ 

সুতরাং এ তারে পীড়নের পরিমাণ স্থিতিস্থাপকতার সীমার 1/4 এর মধ্যে রাখিতে 
হইলে এলিভেটারে সর্বাপেক্ষা বেশী কত পরিমাণ ত্বরণ দেওয়া যাইতে পারে ? 

3. সমুদ্রের উপরিতলে এক (কুট)? জলের ওজন 64 পাউও। সমুদ্রের গভীরতায় 
যেখানে উদস্থৈতিক চাপের পরিমাণ 4500 পাউও/ ইঞ্চি), সেখানে এক (ফুট) জলের 
ওজন কত ? ( বায়ুমণ্ডলীয় চাপ-15 পাউও/ ইঞ্চি) এবং জলের আয়তন হ্াসাঙ্ক= 


50%10-6, প্রতি একক পরিমাণ বায়ুমণ্ডলীয় চাপে ) 


তৃতীয় অধ্যায় 
উদ্স্থিতি বিজ্ঞান 


( Hydrostatics ) 


[ Syllabus : Hydrostatics; Density, Specific Gravity, ( methods of deter- 
mination of Sp. Gravity not required ), Archimedes’ principle (demonstration), 
flotation, pressure in fluids, transmission of fluid pressure, Pascal’s law and its 
application. Air pressure and its measurements. Siphon, Principles of lift 
pump, Compression pump, Vacuum pump. ] 


2.15. ঘনত্ব ও আঁপেক্ষিক ঘনত্ব ( Density and specific gravity ) £ 

স্থির প্রবহণশীল পদার্থের আলোচনা “উদস্থিতি-বিজ্ঞানের” বিষয়বস্ত। যে পদার্থে 
প্রবাহের স্ষ্টি করা যায় তাহাকে প্রবহণশীল পদার্থ বলে। স্কৃতরাং তরল ও বায়বীয় 
ছুই প্রকার পদার্থ ই প্রবহণশীল পদার্থ। তরল ও বায়বীয় পদার্থের মধ্যে একটি বিশেষ 
লক্ষণীয় পার্থক্য আছে। চাপের কলে বায়বীয় পদার্থের আয়তন পরিবর্তনের মাত্রা 
যথেষ্ট বেশী, তুলনায় তরল পদার্থে এই পরিবর্তনের মাত্র! খুবই কম। 2.14 অন্থচ্ছেদে 
বণিত আয়তন হ্থাসান্ক তরল পদার্থের ক্ষেত্রে খুবই কম । উদস্থিতি-বিজ্ঞানের আলোচনায় 
আমরা তরল পদার্থের আয়তনব্রাসাঙ্কে কম বলিয়া উপেক্ষা করিব। 

কোনও সমস্বত্ব পদার্থের ঘনত্ব, একক পরিমাণ আয়তনের মধ্যে ও পদার্থের ভরের 
পরিমাণ। স্থতরাং সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ঘনত্ব প্রকাশ করা হয় এক ঘন-সে্টিমিটারে 
কত গ্রাম পদার্থ থাকে, তাহার পরিমাণ দ্বারা। 

৮ ( রো) চিহ্ন দ্বারা ঘনত্ব সুচিত করা হয়। স্থতরাং লেখা যায় যে, 


৫৪ 2.15 (1). 
1 (1) 


৮-পদার্থের আয়তন, এবং £%-৮ আয়তনে ভরের পরিমাণ | 2.15-1 সারণীতে 
কতকগুলি সাধারণ পদার্থের ঘনত্ব দেওয়া হইল। 


সারণী 2.15-1: ঘনত্ব 
পদাৰ্থ ঘনত্ব, | পদার্থ | ঘনত্ব 
গ্রাম/সি. সি. গ্রাম/সি. সি. 

তামা 89 রূপা 205 
আযালুমিনিয়াম গণ তি রি 

লোহ ন পারদ 286 
ধাটিনাম 814 হলিসারিন ডি 
সীসা | 1118 জল 1:00 
সোনা 1919 
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কোনও পদার্থের ঘনত্ব ও জলের ঘনত্বের অন্পাতকে পদার্থটির আপেক্ষিক ঘনত্ব 
বলে। দুইটি একই প্রকার রাশির অনুপাত বলিয়া আপেক্ষিক ঘনত্ব মাত্রাহীন এবং 
ইহা বিশ্তুদ্ধ সংখ্যা দ্বারা সুচিত হয়। 

2.16. প্রবহুণশীল পদার্থে চাপ : উদশ্থৈতিক চাপ ( Pressure in 
10145) 2.14 অনুচ্ছেদে উদস্থৈতিক চাপের কথা বলা হইয়াছে। এ আলোচনায় 
প্রবহণশীল পদার্থের ওজন বিবেচনা করা হয় নাই। সেইজন্য, প্রবহণশীল পদার্থের 
মধ্যে যে কোনও স্থানেই একই পরিমাণের উদস্থৈতিক চাপের কথা উল্লেখ করা হইয়াছে। 

প্রকৃতপক্ষে, আমরা জানি যে, পৃথিবীপৃষ্ট হইতে যত উচ্চতায় যাওয়া যায়, বায় 
মণ্ডলায় চাপ তত হ্রাস পায়। সমুদ্রের মধ্যেও গভীরতার সঙ্গে চাপ বৃদ্ধি পায়। স্থতরাং 
প্রবহণশীল পদার্থের সকল স্থানেই উদস্থৈতিক চাপ এক নয়। এক বিন্দু হইতে অন্ত 
বিন্দুতে উদস্থৈতিক চাপ ভিন্ন হইতে পারে বলিয়া উদস্থৈতিক চাপের সংজ্ঞা নিয়োক্তভাবে 
করা হয় ।! 

প্রবহণশীল পদার্থের কোন এক বিন্দুতে একটি ক্ষুদ্রায়তনের তল কল্পনা করা যাউক, 
এবং এই তলের ক্ষেত্রফল- A A. যদি AF বল এই তলের উপর লম্বভাবে কাজ করে, 
তাহা হইলে এ বিন্দুতে উদস্থৈতিক চাপ, চ, হইল, 


pe ডি 216.0) 


বল, AF, প্রবহণশীল পদার্থের বিভিন্ন বিন্দুতে প্রবহণশীল পদার্থের ওজনের জন্য 
বিভিন্ন হইবে, এবং ইহার কলেই বিভিন্ন বিন্দুতে উদস্থৈতিক চাপ কম-বেশী:হইবে। 

উদ্বাহুরণ £ একটি প্রবহণশীল পদার্থে, তলদেশ হইতে 7, উন্নতিতে উদস্থৈতিক 
চাপ, P, কত হইবে? 

2.16 (1) চিত্রে, একটি পাত্রে তরল পদার্থ লওয়া হইয়াছে। ইহার মধ্যে ছোট ছোট: 
অংশ কল্পনা করিলে আমরা বলিতে পারি যে, ইহারা প্রত্যেকেই স্থির অবস্থায় 


(PHAP) A 


কে) 
চিত্র 2'16 (i) 
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আছে। এইরূপ একটি অংশ একটি প্লেট-এর আকারে কল্পনা করা যাউক, ইহার 
ক্ষেত্কল= A এবং প্রস্থ= A । তরলের ঘনত্ব (রো) হইলে অংশটির ভর- (22) 
Ah এবং ওজন, A»=(?6A)Ah। চারিপাশের তরল এই অংশের উপর সকল 
তলেই লম্বভাবে বল প্রয়োগ করিতেছে। যেহেতু অংশটি স্থির, মোট অন্থভূমিক বল এবং 
মোট উল্লম্ব বল-এর পরিমাণ শূন্য । 

অংশের তলদেশে উপরের দিকে উল্লন্ব বলের পরিমাণ P. A. এবং উপরিতলের 
উপর নিচের দিকে উল্লন্ব বলের পরিমাণ (P4+ AP)A। অংশের মধ্যে তরলের ওজন, 
এ» নিচের দিকে উল্লম্ব বল। স্থতরাং মোট উল্লম্ব বল ( উপরের দিকে ), 

=PA-(P+ /১৮)4,_ (2৫4১)১/৮০ 
অথবা, AP= - pgAh 2.16. (2) 


21612) সমীকরণে দেখা যাইতেছে যে, দুইটি বিন্দুর উন্নতির প্রভেদ £২/ হইলে 
& দুই বিন্দুতে উদস্থৈতিক চাপের প্রভেদ P= হইবে । যেহেতু ? এবং & 
উভয়েই পজিটিভ রাশি, A॥ পজিটিভ ( উন্নতির বৃদ্ধি) হইলে AP নেগেটিভ 
( উদস্থৈতিক চাপের হ্রাস ) হইবে । 

প্রবহণশীল পদার্থের তলদেশ হইতে ॥, এবং 75 
উন্নতিতে চাপ যথাক্রমে P: এবং 75 হইলে 216 (2) 
সমীকরণ অনুসারে, 

P,—-P,=-—Pg (hs hi). 

এখানে, উন্নতির সহিত ৪ এবং € এর পরিবর্তন উপেক্ষা 
করা হইয়াছে । উপরোক্ত সমীকরণকে 2:16 (ii) চিত্রে 
্রদশিত একটি খোলা-মুখ পাত্রে রাখা তরলের ক্ষেত্রে 
প্রয়োগ করা যাক। যে কোনও উন্নতির ]নং বিন্দু লওয়া 
হইল, এবং ধরা যাক এই বিন্দুতে চাপের পরিমাণ | তরলের উপরিতলে 2নং 
বিন্দু লইলে, সেখানে চাপের পরিমাণ হইবে বায়ুমণ্ডলীয় চাপ P| স্থতরাং 


EP 115 


চিত্র 2:16 (ii) 


অবথা, BE HPCE 2.16. (3) 


উপরোক্ত আলোচনা হইতে দেখা যাইতেছে যে প্রবহণশীল পদার্থে কোনও বিন্দুতে 
উদস্থৈতিক চাপ পদার্থের ধারকের আকার বা আয়তনের উপর নির্ভর করে না; এবং 
একই গভীরতায় সকল বিন্দুতেই চাপের পরিমাণ একই 
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প্রবহণশীল পদার্থে উদস্থৈতিক চাপের এই বৈশিষ্ট্য নিয্নলিখিত পরীক্ষার দ্বারা 
প্রমাণিত হয় । একটি থিস্ল্‌ ফানেল লইয়া উহার নলের এক ইঞ্চি পরিমাণ রাখিয়া বাকী 
অংশ কাটিয়া ফেলা হইল। ফানেলের মুখ একটি পাতলা রবারের চাদর দিয়া ঢাকিয়া 
দেওয়া হইল, যাহাতে কানেলের মুখ দিয়া কোনও বাতাস ইহার মধ্যে ঢুকিতে না পারে। 
একটি কাচের দীর্ঘ নলে রঙীন কোন তরল পদার্থের একটি 
ছোট পেলেট প্রবেশ করাইয়া৷ নলটিকে অন্ুভূমিক ভাবে 
একটি টেবিলের উপর রাখা হইল। ফানেলের নল এবং 
কাচের নলটিকে একটি রবাবের নলের সাহায্যে যুক্ত করা 
হইল । ফানেলের মুখে রবার চাদরে অল্প চাপ দিলেই দেখা 
যাইবে, যে পেলেটটি কাচের নলের খোলা মুখের দিকে চলিয়া 
যাইতেছে। অর্থাৎ পেলেটটি কাচের নলের খোলা মুখের 
দিকে চলিয়া গেলে বুঝিতে হইবে যে রবার-চাদরের উপর 
চাপ বৃদ্ধি পাইতেছে। 

এইবার একটি বড় কাচপাত্রে জল লইয়া ফানেলটিকে আস্তে আস্তে নিচের দিকে 
লইয়! গেলে দেখা যাইবে যে, পেলেটটি কাচের নলের খোলা-মুখের দিকে সরিয়া 
যাইতেছে। ইহা হইতে প্রমাণিত হয় যে, জলের মধ্যে গভীরতা বৃদ্ধি পাইলে ওঁ বিন্দুতে 
উদস্থৈতিক চাপের পরিমাণও বৃদ্ধি পায়। 2.16 (3) সমীকরণে এই বৃদ্ধির পরিমাণ 
বর্ণনা করা হইয়াছে। এইবার ফানেলটিকে নির্দিষ্ট কোন গভীরতায় রাখিয়া ফানেলের 
মুখ আস্তে আস্তে চারিদিকে ঘুরাইলে দেখা যাইবে যে পেলেটটি স্থির আছে। ইহা 
হইতে প্রমাণিত হয় যে, প্রবহণশীল পদার্থে কোন বিন্দুতে উদস্থৈতিক চাপ সবদিকেই 
সমান থাকে । 2.16 (ii) চিত্রে এই পরীক্ষার ব্যবস্থা দেখানো হইয়াছে। 


চিত্র 2'16 (iii) 


2.17. প্রবহণশীল পদার্থে চাপের সঞ্চালন ( Transmission of fluid 


pressure ) £ 


2.16 (3) সমীকরণে 7 যদি বর্ধিত বা হাসপ্রাপ্ত হয়,  এর। পরিমাণও ঠিক সেই 
পরিমাণে বধিত বা হ্রাসপ্রাপ্ত হইবে । অর্থাৎ তরলের উপরে চাপের বৃদ্ধি বা হাস হইলে, 
তরলের মধ্যে সকল বিন্দুতেই একই পরিমাণে চাপের বৃদ্ধি বা হাস হইবে । ইহা হইতে 
বলা যায় যে প্রবহণশীল পদার্থের যে কোনও বিন্দুতে চাপ পরিবতিত হইলে এই 
পরিবর্তন পদার্থের সকল বিন্দুতে সঞ্চালিত হইয়া যায়। ফরাসী বৈজ্ঞানিক পাস্ক্যাল 
(Pascal) সপ্তদশ শতাব্দীতে প্রবহণশীল পদার্থের এই ধর্ম আবিষ্কার করেন । J 

পাস্ক্যালের নিয়ম (35415 12%)$ কোনও আবদ্ধ, স্থির, প্রবহণশীল' 


| 
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পদার্থে প্রযুক্ত উদস্থৈতিক চাপ ইহার সকল অংশেই এবং ধারকপাত্রের গাত্রে, পরিমাণে 
কিছুমাত্র হ্াসপ্রাপ্ত না হইয়াই, সঞ্চালিত হয়। 

পাসক্যালের নিয়মের উপর ভিত্তি করিয়া হাইড্রোলিক চাপ উৎপাদক 
যন্তের (95৭:2513০ Pre55) উদ্ভাবন করা হয়। 2.17 (i) চিত্রে হাইড্রোলিক 
চাপ-উৎপাদক যন্ত্রের কারযপ্রণালী ব্যাখ্যা 
করা হইয়াছে । তৈল জাতীয় কোন 
তরল পদার্থের উপর একটি ক্ষুদ্র প্রস্থচ্ছেদের 
পিষ্টনের সাহায্যে অল্প পরিমাণ বল, 2 
সরাসরি প্রয়োগ করা হয়। ধরা যাউক্‌, - 
এই পিষ্টনের গ্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল-৫. চিত্র 911 () 

ইহার ফলে তরলের মধ্যে উদস্থৈতিক চাপের স্থষ্টি হয়, এবং ইহার 


পরিমাণ, ০০41 এই চাপ সংযোগকারী নলের মধাস্থিত তরলের মধ্য দিয়! সঞ্চালিত 
হইয়া অপর প্রান্তে অপেক্ষারুত বড় ব্যাসের সিলিগারের তরলে চলিয়া যায়। এই সিলি- 
গ্তারে যে পিষ্টন লাগানো থাকে, তাহার প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল-- A, এবং ইহ! এ অপেক্ষা 
অনেক গুণ বড়। যেহেতু দুইটি সিলিগারেই উদস্থৈতিক চাপের পরিমাণ একই, স্থৃতরাং 


অর্থাৎ, F=f 2 হি 2.17(1) 


21701) সমীকরণ হইতে দেখা যাইতেছে যে ঢ অপেক্ষা এ গুণ বেশী। 
যেহেতু A, ৫ অপেক্ষা বেশী, চু-ও 7 অপেক্ষা বেশী। স্থতরাং হাইড্রোলিক চাপ 
উৎপাদক যন্ত্রের সাহায্যে যে কোন বল কে বেশ কয়েক গুণ বৃদ্ধি করা যায়। এই 


বৃদ্ধির পরিমাণ পিষ্টন দুইটির ক্ষেত্রফলের অনুপাতের সমান । 
মোটরগাড়ীর গ্যারেজে গাড়ীকে উচ্চে তুলিবার জন্য যে যন্ত্র ব্যবহার করা হয় 


তাহাও হাইড্রোলিক চাপ উৎপাদক যন্ত্রের কাকৌশলের উপর ভিত্তি করিয়া উদ্ভাবিত 
হইয়াছে। ইহা ছাড়া আরও অনেক ক্ষেত্রেই বল বৃদ্ধির উপায় হিসাবে উপরে বগিত 
প্রবহণশীল পদার্থের বৈশিষ্ট্য ব্যবহার করা হয়। 

2.18. আকিমিডিসের সুত্র । Archimedes’ Principle ) 8 

খৃষ্টপূৰ্ব দ্বিতীয় শতাব্দীতে গ্রীন দেশে আকিমিডিদ জন্মগ্রহণ করেন। তৎকালীন 
বিজ্ঞানের নানা বিষয়ে. আকিমিডিসের অবদান অসামান্য । তরল বা বায়ব পদার্থে 
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কোনও কঠিন বস্তু নিমজ্জিত থাকিলে উহার উপর যে প্রবতা বল কাজ করে, আকি- 
মিডিসই সর্বপ্রথম ইহা! লক্ষ্য করেন। এবিষয়ে তিনি যে কুত্রের আবিষ্কার করেন, তাহা 
আকফ্িমিডিসের সুত্র নামে বিখ্যাত । আমরা এই পরিচ্ছেদ প্রবতা বল, উপরোক্ত সুত্র, 
ভাসমান বস্তুর নিয়ম প্রভৃতির আলোচনা করিব। 

2.186) চিত্রে অসম রেখা দ্বারা কোনও স্থির প্রবহণশীল পদার্থের মধ্যে ইহার যে 
কোনও এক অংশের সীমারেখা দেখানো হইয়াছে । চারিপাশের পদার্থ এ সীমারেখার 
উপর লঙ্বভাবে বল প্রয়োগ করিতেছে এবং ছোট 
তীর চিহ্ন দ্বারা একই পরিমাণ ক্ষেত্রফল AA- 
এর উপর প্রযুক্ত এই বলগুলি AF দেখানো 
হইয়াছে। এই বল এর পরিমাণ AF=P.AA, 
এবং উদস্থৈতিক চাপ 7১ পদার্থের উপরিতল হইতে 
AA তলের গভীরতার উপরই নির্ভর করে, 
সীমারেখার আকার বা তলগুলি উল্লম্ব দিকের সহিত 
কিভাবে বিন্যস্ত, তাহার উপর নির্ভর করে না। চিত্র 2180) 

প্রবহণশীল পদার্থটি স্থির বলিয়া অনুভূমিক দিকে বলগুলির। উপাংশের যোগফল 
শুন্য, এবং উল্লম্ব দিকে বলগুলির উপাংশের যোগফল চ', এ সীমারেখার মধ্যস্থিত পদার্থের 
ওজন, %:£-এর সমান হইবে, এবং ইহা এ অংশের পদার্থের ভরকেন্দ্রের মধ্য দিয়া 
প্রযুক্ত হইবে। 

এখন, ধরা যাউক যে, এ অংশের পদার্থ বাহির করিয়া লওয়৷ হইয়াছে এবং একই 
আকারের ও আয়তনের একটি কঠিন বস্তু এ স্থানে প্রতিস্থাপিত করা হইয়াছে । কঠিন 
বস্তুর উপর উদস্থিতিক চাপ পূর্বের মতই থাকিবে, অর্থাৎ চারিপাশের প্রবহণশীল 
পদার্থ কঠিন বস্তুর উপর পূর্বের মত একই প্রকার বল প্রয়োগ করিবে। স্থতরাং 
কোনও স্থির প্রবহণশীল পদার্থে কোনও কঠিন বস্তু প্রবেশ করাইলে, কঠিন বস্তুটি যে 
পরিমাণ প্রবহণশীল পদার্থ সরাইয়া নিজের স্থান করিয়া লইবে, সেই পরিমাণ প্রবহণশীল 
পদার্থের ওজনের সমান বল উল্লন্বদিকে কঠিন বস্তুর উপর প্রযুক্ত হইবে। এই বল 
অপসারিত প্রবহণণীল পদার্থের ভরকেন্দ্রের মধ্য দিয়া কাজ করিবে । 

ওঁ কঠিন বস্তুর ওজন, ইহার উপর প্রযুক্ত উল্লঙ্ব বল ঘ্,-এর সমান নাও হইতে 
পারে। আবার কঠিন বস্তুটি সমস্বত্ব না হইলে ইহার ভরকেন্দ্র চ,-এর প্রয়োগ-দিক- 
এর মধ্যে নাও পড়িতে পারে। ইহার ফলে, কঠিন বস্তটিতে ইহার নিজের ভরকেন্দরের 
মধ্য দিয়া (উপরে বা নিচের দিকে ) বল এবং ছন্দ কাজ করিবে । স্থতরাং বস্তুটি উপরে 
বা নিচের দিকে স্থানান্তরিত হইতে পারে এবং ছন্দের কলে ঘুরিয়াও যাইতে পারে । 
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আক্কিমিডিসের সুত্রঃ কোনও বস্তু প্রবহণশীল পদার্থে নিমজ্জিত 
হুইলে ইহার উপর অপসারিত প্রবহুণশীল পদার্থের ওজনের সমান উল্লন্ধ 
দিকে একটি প্লবতা বল কাজ করিবে। উপরের আলোচনা হইতে আমরা 
দেখিলাম যে, এই প্রবতা বল অপসারিত পদার্থের ভরকেন্দরের মধ্য দিয়া যাইবে । 

ভাসমান বস্তু (Floating body) £ কোনও বস্তু তরল বা বায়ব পদার্থে পুরাপুরি 
নিমজ্জিত অবস্থায় অথবা কোনও তরল পদার্থের উপরিতলে আংশিক নিমজ্জিত অবস্থায় 
স্থির থাকিলে ও বস্তুকে ভাসমান বস্তু বলে। সাবমেরিন সমুদ্রের বিভিন্ন গভীরতায় 
ভাসমান থাকে, আবার নৌকা ইত্যাদি জলযান তরল পদার্থের উপরিতলে আংশিক 
নিমজ্জিত অবস্থায় ভাসমান থাকে । স্বভাবতই ভাসমান বস্তুর ক্ষেত্রে, প্নবতা বল বস্তুর 
ওজনের সমান হইতে হইবে, এবং বস্তুর ও গ্রবহণশীল পদার্থের ভরবেন্দ্র একই উল্লঙ্ 
রেখায় থাকিতে হইবে । 

উদাহরণ: একখণ্ড ইস্পাত পারদের উপরিতলে আংশিক নিমজ্জিত অবস্থার 
ভাসমান। ইস্পাত এবং পারদের ঘনত্ব যথাক্রমে 7১ গ্রাম/সি.সি এবং 13.6 গ্রাম/সি-সি. 
হইলে, ইস্পাতখণ্ডের আয়তনের কত অংশ পারদের উপর থাকিবে? 

ধরা যাউক, ইস্পাত খণ্ডের আয়তন ৬০ সি.সি.। পারদের উপরে ইম্পাতখণ্ডের 
আয়তন ৬ সি.সি. হইলে নিমজ্জিত আয়তন-(৬০-_ ৬) সি-সি.। স্থতরাং অপস্থত 
পারদের আয়তন-(৬০-) সি.সি. এবং অপস্থত পারদের তর-(৬০_ ৬) 136 
গ্রাম। ইস্পাতখণ্ডের ভর = ৮০২78 গ্রাম । ভাসমান বস্তুর নিয়ম অনুসারে, 

ইস্পাতখণ্ডের ওজন= অপস্থত পারদের ওজন 

অর্থাৎ, 78V০£=136(Vo- V)s. 

অথবা, 7'8 ড০-136 (Vo=V) 

অথবা, 136 ৬-(136-78)৬০ 

অথবা V _19678_043. 
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স্থতরাং ইস্পাতখগ্ডের আয়তনের 043 অংশ পারদের উপরে থাকিবে 
নৌকা ইত্যাদি জলযান জলের উপরিতলে আংশিক নিমজ্জিত অবস্থায় ভাসে । 


এক্ষেত্রে, নৌকাটি যদি কোনও কারণে এক, 
পাশে হেলিয়া যায়, তাহা হইলে অপস্থত জলের 
ভরকেন্্ আগের তুলনায় স্থানান্তরিত হয়! - 
ইহার ফলে, প্রবতাঁবল এবং নৌকার ওজন 


নৌকার উপরে ছন্দের স্ষ্টি করে। 2.18. 1) 
চিত্রে অনুরূপ একটি অবস্থা দেখানো হইয়াছে। FRG) 
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ভাসমান বস্তুর আকুতি এমনভাবে তৈয়ারী করা হয় যাহাতে এই ছন্দ ভাসমান বস্তুকে 
পূর্বের অবস্থায় পুনরায় ফিরাইয়া আনিতে পারে । সেইজন্য এই ছন্ছকে সংশোধনী 
দ্বন্দ্ব বলে 2:18 (i) চিত্রে ₹ এবং ভ/ এর জমবায়ে যে দন্দ সৃষ্টি হইয়াছে তাহা 
সংশোধনী দ্বন্দ । 


2.19. বায়ুর চাপ £ 

বায়ু এবং অন্যান্য গ্যাসীয় পদার্থ তরল পদার্থের মতই প্রবহণশীল পদার্থ । স্থির 
বায়ুর মধ্যেও উদস্থৈতিক চাপ ক্রিয়া করে। ইহাকে বায়ু-চাপ বলে। পাস্ক্যাল-এর 
সুত্র এবং আক্িমিডিসের সুত্র বায়ুচাপের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য । বায়ুতে ভাসমান বস্তুও 
উপরে বণিত নিয়মগুলি মানিয়া চলে৷ 

পৃথিবীর চারিদিকে ঘিরিয়া যে বায়ুমণ্ডল বর্তমান, তাহার প্রত্যেক বিন্দুতেই 
নির্দিষ্ট বাযুচাপ আছে। বায়ুমণ্ডলের উপরিতল হইতে % গভীরতায় বাযুচাপের 
পরিমাণ কত তাহা! নির্ণয় করিতে হইলে 2.16. (3) সমীকরণ ব্যবহার করা যাইবে না। 
কারণ, এ সমীকরণে ঘনত্ব ? এবং অভিকর্ষজ ত্বরণ £-কে উল্লন্ব দূরত্বের মধ্যে 
অপরিবর্তিত থাকে বলিয়া ধরা হইয়াছে । বস্তুতঃ, পৃথিবীপৃষ্ঠে বায়চাপের পরিমাণ 
নির্ণয়ের সময় ॥-এর মান হইবে প্রায় দেড়শত মাইল। এবং এই দূরত্বের মধ্যে বায়ুর 
ঘনত্ব ৪ এবং অভিকর্ষজ ত্বরণ & উভয়ই অনেকখানি পরিবাতিত হইবে । সুতরাং সরাসরি 
পরিমাপের দ্বারাই বায়ুচাপ নির্ণয় করা প্রয়োজন । এই পরিমাপ পদ্ধতির মূলনীতি নিয়ে 
বণিত হইল । 

বায়ুচাপ পরিমাপের পদ্ধতি ঃ 


(ক) বায়ুচাপ পরিমাপের সহজতম যন্ত্র 
হইল একমুখ খোলা ম্যানোমিটার। 
2.19 (i) চিত্রে ইহার মূল গঠন-প্রণালী 
দেখানো হইয়াছে । U-এর আকুতি-বিশিষ্ট 
একটি কাচের নলে যে-কোনও এক প্রকার 
তরল পদার্থ লওয়া হয়। ইহার একদিক, যে 
চাপের, ৮ পরিমাপ করিতে হইবে, সেই চাপে 
রাখা হয়, এবং অন্য মুখ খোল! থাকে এবং 
চিত্র 2.19. (i) সেখানে চাপ 2, বায়ুমণ্ডলীয় চাপের সমান ॥ 
বামদিকের তরল-স্তম্ভের তলদেশে চাপের পরিমাণ ্ 

7০21 


২. ১০০৪ 
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এবং ডানদিকের তরল-্তস্তের তলদেশে চাপের পরিমাণ 
PA 72225 

? তরলের ঘনত্ব নির্দেশ করিতেছে । যেহেতু, এই দুই চাপ তরলের একই আহ্ম- 
ভূমিক তলে ক্রিয়াশীল, স্থতরাং ইহারা সমান ; অর্থাৎ 

সিরা রিল 

এবং P-PA 712015 _72) ল1০£1. 219 (1) 

চাপ, P-কে পরম চাপ, এবং (6- ৮৯ )-কে গেজ-চাপ বলা হয়। 279 (1) 
সমীকরণে দেখা যাইতেছে যে গেজ-চাপ দুইদিকের তরলস্তত্ভের উচ্চতার প্রভেদের সঙ্গে" 
সমানুপাতিক । 

(খ) ম্যানোমিটার ছাড়া আরও একটি যন্ত্র বায়ু 
মগ্ডলীয় চাপ পরিমাপের জন্য ব্যবহৃত হয়; ইহাকে 
ব্যারোমিটার বলে। 2.19. (i) চিত্রে ইহার 
মূল গঠন-প্রণালী দেখানো হইয়াছে। একটি 
দীর্ঘ একমুখ খোলা কাচনল পারদে পূর্ণ করিয়া, 
পারদপূর্ণ একটি পাত্রে ইহাকে উল্টাইয়া 
ডরবাইয়া রাখা হয়। নলের মধ্যে পারদস্তস্তে 
উপরিভাগে শুধুমাত্র পারদের বাষ্প থাকে। 
সাধারণ তাপমাত্রায় এই পারদবাপ্পের চাপ 
খুবই কম, সুতরাং ইহাকে উপেক্ষা করা যায়। 

ইহা সহজেই বুঝা যায় যে, বায়ুমণ্ডলীয় চিত্র 219. (7) 
চাপ = PA হইলে, 


PA =P (h, —hi)=Pgh. 
h=পারদন্তম্তের উচ্চতা এবং ৮-পারদের ঘনত্ব। 
পারদ ম্যানোমিটার এবং পারদ ব্যারোমিটার প্রায়ই বিভিন্ন পরীক্ষাগারে চাপ পরি- 
মাপের জন্য ব্যবহৃত হয়। সেইজন্য বায়ুমণ্ডলীয় চাপ কিংবা অন্ত কোনও গ্যাসের চাপকে' 
নির্দেশ করা হয়, এত “সেন্টিমিটার পারদ” কিন্বা এত “ইঞ্চি পারদ” এইভাবে । “সোর্টি- 
মিটার পারদ” চাপের একক নয়; চাপের একক হইল, বল/( ক্ষেত্রফল ) এবং সি. জি. 


এস্‌. পদ্ধতিতে ডাইন্স্/ (সে মি-)1 
উদ্দাহরণ £ কোনও একদিনে ব্যারোমিটারে উচ্চতা 76'0 সে.মি. হইলে সেইদিনে 


বায়ুমণ্ডলীয় চাপের পরিমাণ কত ? ; | 
পারদন্তম্ভের দৈর্ঘ্য বায়ুমণ্ডলীয় চাপ PA ছাড়াও ৪ এবং ৪ এর উপর নির্ভর করে। 


সুতরাং পারদের ঘনত্ব এবং স্থানীয় অভিকর্ষজ ত্বরণের পরিমাণ জানা প্রয়োজন। ঘনত্ব 
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.৪ তাপমাত্রার সহিত পরিবতিত হয় এবং স্থানীয় অক্ষরেখা ও সমুদ্রের উপরিতল 
হইতে ইহার উচ্চতার উপর £ নির্ভর করে। প্রত্যেক ব্যারোমিটারের সঙ্গে একটি 
তাপমান ষন্তরও থাকে । ইহা ছাড়া, তাপমাত্রা, উচ্চতা ও অক্ষরেখার জন্য যে সংশোধন 
প্রয়োজন তাহাঁও একটি সারণীতে লিপিবদ্ধ করিয়া অথবা একটি লেখচিন্রে নির্দেশ করিয়া 
দেওয়া হয় । 
যদি ধরা যায়, 
£=980 সে.মি /( সেকেণ্ড )* 
এবং 8=13'6 গ্রাম/সি-সি- 
তাহা হইলে, রি নি 
19. x9 0 
PA 196 মি) বত 8 সেকেও্ন* 76 সে.মি. 


= 1,013,000 ভাইন্স্‌ 
(জে.মি.)৪ 


1013 x 1086 লই 3২০ চাপকে “এক বারুমগ্ুল” চাপ বলা হয়। 


105 ? EE ন চাপকে বলা হয় এক “বার”, এবং এক “বার’-এর এক হাজার 
-ভাগের এক ভাগকে বলা হয় এক “মিলিবার”। সুতরাং বায়ুমণ্ডলীয় চাপ প্রায় 1000 
'মিলিবার। 


2.20. এই অনুচ্ছেদে, আমরা সাইফন এবং কোনও আবদ্ধ পাত্রে গ্যাসীয় পদার্থে 
চাপ বৃদ্ধি ও হ্রাস করিবার জন্য ব্যবহৃত চাপ উৎপাদক পাম্প এবং ভ্যাকুয়াম পাম্পের 
:কার্ধ-প্রণালী বর্ণনা করিব । 


(8) সাইফন্‌ : সাইফন হইল, দুইমুখ 
খোলা একটি বাকানো নল ; ইহার মধ্যে এক- 
দিকের নলের দৈর্ঘ্য অপর দিকের নলের দৈর্ঘ্যের 
চেয়ে কম বা বেণী। 2.20. (1) চিত্রে সাইফন 
দেখানো হইয়াছে। 

তরলভতি দুইটি পাত্র দুইটি বিভিন্ন 
সমতলে থাকিলে, অপেক্ষাকৃত বেশী উচ্চতায় 
অবস্থিত পাত্রের তরল অপর পাত্রে সাইফনের 
সাহায্য স্থানান্তরিত করা যায়। প্রথমে সাই- 
ফনকে এ তরলদ্বারা পূর্ণ করিতে হইবে, এবং 
* উহাকে 220 (i) চিত্রের ন্যায় উপ্টাইয়া পাত্র 
চিত্র 20 () দুইটির তরলের মধ্যে সাইফনের খোল! মুখ 
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দুইটি ডুবাইতে হইবে। এইভাবে সাইফনকে উল্টাইয়া ধরিবার সময় যাহাতে উহার, 
মধ্যে বাতাস না ঢুকিয়! যায়, তাহার ব্যবস্থা করিতে হইবে। এখন দেখা যাইবে যে 
অধিক উচ্চতায় পাত্র হইতে তরল সাইফনের মধ্য দিয়! নিচের পাত্রে চলিয়া যাইতেছে । 

2.20.8) চিত্রে, A এবং D তলে তরলের উপর চাপের পরিমাণ P4 বায়ুমওলীয়' 
চাপের সমান। এখানে, A এবং D তলের মধ্যে উল্লম্ব দূরত্বের জন্য উহাদের উপর; 
বায়ুমণ্ডলীয় চাপের পার্থক্য অল্প বলিয়া উপেক্ষা করা যাইতে পারে। চ-বিন্দুতে চাপের: 
পরিমাণ =P4 - £৪১, ৮-তরলের ঘনত্ব। বিন্দুতে চাপের পরিমাণ = PA 
72 সুতরাং B ও ০ বিন্দু একই উচ্চতায় অবস্থিত হইলেও উহাদের মধ্যে চাপের: 
প্রভেদ আছে। যেহেতু 7৮৮৯1, B-বিন্দুতে চাপের পরিমাণ 0-বিন্দু হইতে বেশী ,. 
স্থতরাং তরল B হইতে বিন্দুর দিকে প্রবাহিত হইবে। অর্থাৎ] পাত্র হইতে [[ 
পাত্রে তরল স্থানান্তরিত হইবে । 

যখন A এবং D একই সমতলে আসিয়া যাইবে, তখন ॥:=hএ এবং 8 ও C 
বিন্দুতে চাপের পরিমাণ একই হওয়ার ফলে তরলের প্রবাহ বন্ধ হইয়া যাইবে অর্থাৎ 
I ও 1] পাত্রের মধ্যে তরলের স্থানান্তরও বন্ধ হইয়া যাইবে । 

কোনও আবদ্ধ স্থানে জমিয়া যাওয়া তরল এইভাবে সাইফনের সাহায্যে নিয়্সমতলে 
স্থানান্তরিত করা যায়। শৌচাগারে সাইফনের নীতি অন্ুসারেই ফ্লাস কাজ করে। 

(8) ভ্যাকুয়াম পাম্প £ 2.20. (1) চিত্রের, (ক) অংশে একটি ভ্যাকুয়াম্‌ পাম্প 
দেখানো হইয়াছে । চিত্রের (খ) অংশে যে পাত্রের মধ্যে। ভ্যাকুয়াম করা হইবে, সেই” 
পাত্র এবং পাত্রে চাপ মাপিবার জন্য ম্যানো- 


গঠিত। ইহার মধ্যে পিষ্টন % উপরে-নিচে 
চলাচল করিতে পারে এবং পিষ্টনের সহিত 
ভাল্ব, ৬৪ যুক্ত থাকে। পিষ্টন উপরে-নিচে 
চলাচল করিবার সময় ব্যারেলের গায়ে এমন- 
ভাবে লাগিয়া থাকে যাহাতে পিষ্টনের গা 
বাহিয়া কোন বায়ব পদার্থ বাহির হইয়া না চিত্র 220 (i) 

যায়। ভাল্ব V এবং ৬৪ উভয়েই শুধু উপরের দিকে খুলিতে পারে; এবং ৬ 


উপরের দিকে বায়ুমণ্ডলের সহিত ঘুক্ত। 
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ব্যারেল নল 0, ধাতব নলের মধ্য দিয়! কেন্রস্থলে ছিত্র বিশিষ্ট একটি পাটাতনের 
সহিত যুক্ত। যে পাত্রের মধ্যে ভ্যাকুয়াম্‌ কর! হইবে, সেই পাত্র বা! রিসিভার 7২, এই 
পাটাতনের উপর বসানো থাকে, এবং পাটাতন ও পাত্রের মুখের মধ্যে-ভেসেলিন্‌ জাতীয় 
'রেসিন লাগানে| হয়। ইহার ফলে বাহির হইতে বাতাস রিসিভারের মধ্যে ঢুকিতে 
পারে না। 

রিসিভারের মধ্যে চাপ পরিমাপের জন্য ? ছিপি যুক্ত একটি নলের ব্যবস্থা থাকে। 
এই নলের সহিত ম্যানোমিটার লাগানো যাইতে পারে । 

কার্য প্রণালী : বরা যাক, প্রথমে পিষ্টন তাহার সর্বনিয় অবস্থানে অথাৎ B- 
নলের তলদেশে ভাল্ব ৬ এর ঠিক উপরে আছে। পিষ্টন যখন উপরের দিকে আসিবে 
তখন ব্যারেল ও পিষ্টনের তলদেশের মধ্যবর্তা স্থানে অংশতঃ ভ্যাকুয়াম স্ষ্টি হইবে। 
পিষ্টনের নিচে ব্যারেলের মধ্যে চাপ কম হওয়ায় রিসিভারের উচ্চচাপ অঞ্চল হইতে 
বাঘ ব্যারেলের মধ্যে প্রবেশ করিবার চেষ্টা করিবে এবং ভাল্ব ৬. উপরের দিকে খুলিয়া 
যাইবে । ইহার ফলে রিসিভারের কিছু বায়ু ব্যারেলের মধ্যে ঢুকিয়া যাইবে । 

ইহার পর পিষ্টন যখন নিচের দিকে আসিবে, তখন পিষ্টন এবং ভাল্ব, ৬. এর 
'ধ্যবর্তা স্থানে চাপ বুদ্ধি পাইবে । স্থতরাং ৬$ বন্ধ হইয়া যাইবে, এবং পিষ্টন ও ডং 
এর মধ্যবর্তাঁ স্থানের আয়তন বেশ কিছুটা কমিয়া যাওয়ার ফলে চাপ বুদ্ধির পরিমাণ 
যথেষ্ট হওয়ায় ভাল্ব, V 2 উপরের দিকে খুলিয়া যাইবে । ইহার ফলে পিষ্টন ও ভাল্ব, 
V: এর মধ্যবর্তাঁ বায়ু V এর মধ্য দিয়! বাহির হইয়া বায়ুমণ্ডলে মিশিয়া যাইবে । 

সুতরাং দেখা যাইতেছে যে, পিষ্টনের একবার নিচ হইতে উপর এবং উপর হইতে 
নিচে যাতায়াতের ফলে রিসিতারের কিছু পরিমাণ বায়ু বাহির হইয়া আসিতেছে। এই 
ভাবে কয়েকবার উপর নিচে পিষ্টন যাতায়াত করিলে রিসিভারের বায়ুর পরিমাণ অনেক 
-কমিয়া যাইবে, এবং শেষ পর্যন্ত রিসিতারে ভ্যাকুয়ামের স্থষ্ট হইবে । 

কোনও এক আবদ্ধ স্থানে এবং নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় বায়ব পদার্থের পরিমাঁণই উহার 
চাপ নিয়ন্রিত করে। পদার্থের পরিমাণ বৃদ্ধি পাইলে চাপ বাড়িবে এবং পরিমাণ হ্রাস 
পাইলে চাপও কমিয়া যাইবে । সুতরাং ম্যানোমিটারের সাহায্যে চাপ পরিমাপ করিয়া 
রিসিতারের মধ্যে বায়ব পদার্থের পরিমাণ বা উহার ভ্যাকুয়ামের অবস্থ জানিতে পারা 
যায়। 

এই ক্ষেত্রে, ইহা উল্লেখযোগ্য যে রিসিভারের মধ্যে চাপের পরিমাণ যখন এতই 
কমিয় যায় যে উহা ভাল্ব, ৬: এর ওজনের চেয়েও কম তখন পিষ্টনকে উপরের দিকে 
তুলিলেও রিসিভার হইতে বায়ু ব্যারেলে প্রবেশ করিতে পারে না। সুতরাং ৬২ এর 
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"ওজনই নিদিষ্ট করিয়া দেয় যে, এই পাম্পের সাহায্যে রিসিভারের মধ্যে কত কম চাপ 
স্থষ্টি করা সম্ভব । 
পিষ্টনকে ?%-বার উপরে-নিচে চালাইলে রিসিভারের চাপ কত কমিবে তাহার 
হিসাব নিচে দেওয়া হইল । 
ধরা যাক, V=রিসিভার ও সংযোগকারী নলের মিলিত আয়তন, 
৮--ব্যারেলের আয়তন, 
এবং P= পিষ্টনের সর্বনিয় অবস্থানে, রিসিভারের মধ্যে বায়ুর প্রাথমিক চাপ। 
স্থতরাং প্রথমবার পিষ্টন উপরে ওঠার কলে রিসিভার ও নলের মধ্যেকার 
বায়ুর আয়তন ৬ হইতে বাড়িয়া (৮+-০) হইল। এই আয়তন বৃদ্ধির ফলে চাপ 
কমিয়। যাইবে। ধরা যাক, এই চাপের পরিমাণ ,। হৃতরাং বয়েলের সুত্র 
অঙ্সারে, 
PV=P(V 4৮). 


অর্থাৎ, ৮৮৮5) 2.20 (1) 


দ্বিতীয় বার পিষ্টন উপরে ওঠার আগে রিসিভারের মধ্যে চাপ 5 থাকিবে, এবং 
পিষ্টন উপরে ওঠার ফলে আয়তন বৃদ্ধির জন্য এই চাপ কমিয়া P, হইয়া যাইবে। 75- 


এর পরিমাণ হইবে, 
Vv 
PP G4) 
=. (5)? 2.20 (2) 
স্থতরাং পিষ্টনের % বার উঠা-নামার ফলে, রিসিভারে চাপের পরিমাণ হইবে, 
৮*-৮)” 2.20. (3) 
আধুনিক বিজ্ঞান ও প্রযুক্তিবিদ্যায় ভ্যাকুয়াম পাম্পের অপরিহা্যতা সর্বজন-ম্বীরুত। 
অতি উচ্চমানের ভ্যাকুয়াম তৈয়ারী করিবার জন্য অনেক জটিল ভ্যাকুয়াম পাম্প 
উদ্ভাবিত হইয়াছে। সব পাম্পেই পিষ্টনকে বৈদ্যুতিক শক্তির সাহায্যে উপরে নিচে 
উঠা-নামা করানো হয়। 
ভ্যাকুয়াম ক্লিনার হিসাবে ভ্যাকুয়াম পাম্প দৈনন্দিন কাধে ব্যবহৃত হয়। 
(০) চাপ-উৎপাদ্ক পাম্প : 2.20. (8) চিত্রে একটি চাপ উৎপাদক পাম্প 
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দেখানো হইয়াছে। ইহার গঠন-কৌশল ভ্যাকুয়াম্‌ পাম্পের মতই। পার্থক্য শুধু 
এই যে, ভাল্ব V॥ এবং ৬৪ উভয়েই শুধু 
নিচের দিকে খুলিতে পারে । 

কার্ষপ্রণালী £ বরা যাউক্‌, প্রথমে 
পিষ্টন ব্যারেলের উপরের দিকে আছে। পিষ্টনকে 
যখন নিচের দিকে নামানো হইতেছে, তখন 
ব্যারেলের মধ্যে বায়ুর আয়তন কমিয়া যাইতেছে 
এবং ইহার চাপ বায়ুমণ্ডলীয় চাপের তুলনায় 
বেশী। ইহার ফলে ভাল্ব, ৬৪ বন্ধ হইয়া 
যাইবে । পিষ্টনের ক্রমাগত নিচে আসার 

চিত্র নং 2.20 (ii) জন্য চাপ আরও বাঁড়িলে ভাল ব. .V নিচের 

দিকে খুলিয়। যাইবে, এবং ব্যারেলের বায়ু রিসিভারের মধ্যে প্রবেশ করিবে। 

ইহার পর পিষ্টনকে উপরের দিকে উঠাইলে, ৮: এবং পিষ্টনের মধ্যবর্তী স্থানে 
ভ্যাকুয়াম স্থষ্টি হইবে। রিসিভারে চাপ বেশী থাকায় ভাল, V: বন্ধ হইয়া যাইবে । 
কিন্তু ৬৪ এবং পিষ্টনের মধ্যবর্তী স্থানে চাপের তুলনায় বায়ুমণ্ডলীয় চাপ বেশী হওয়ায় 
ভাল, ৬৪ নিচের দিকে খুলিয়া যাইবে এবং বায়ুমণ্ডল হইতে কিছু বায়ু পিষ্টনে প্রবেশ 
করিবে। ইহার পর পিষ্টনকে নিচের দিকে নামাইবার সময় এই বায়ু পুনরায় রিসিভারে 
প্রবেশ করিবে । 

পিষ্টনকে %-বার উপরে-নিচে চালাইলে রিসিভারে চাপ কত বাড়িবে তাহার হিসাব 
নিচে দেওয়া হইল ৷ 

ধরা যাক্‌, 2 বায়ুমণ্ডলীয় চাপে বাতাসের ঘনত্ব। সুতরাং ভিত প্রাথমিক 
বাতাসের ভরের পরিমাণ= V৪. একবার পিষ্টন উপর হইতে নিচে আসার জন্য যে 
বাতাস রিসিভারে প্রবেশ করিল, তাহার ভরের পরিমাণ- ৭৮. এবং রিসিভারে মোট 
বাতাসের ভর=(Vp+ v০). 

দ্বিতীয়বার পিষ্টন নিচে আসার ফলে রিসিভারে মোট বাতাসের ভর হইবে 
=(VP+2vP). 

স্থতরাং ॥-বার পিষ্টনের ওঠা-নামার ফলে রিসিভারে মোট বাতাসের ভরের পরিমাণ 
হইবে (/৪4-॥৷৮০)=(V +1৮)P. এই পরিমাণ ভরের বাতাস ৬ আয়তন বিশিষ্ট 


রিসিভারের মধ্যে আবদ্ধ আছে।  স্থতরাং ইহার ঘনত্ব, n= (৮৮) 
(17৮7৮ 
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যেহেতু চাপ ঘনত্বের সমানুপাতিক, হৃতরাং আমরা লিখিতে পারি, 
ভি 
Pu=Plitn Vl 2.20 (4) 


ফুটবলের ব্লাডারে বাতাস ভরিবার জন্য এই প্রকার পাম্পই ব্যবহৃত হয়। 
উদ্বাহরণ £ ব্যারেল এবং রিসিভারের আয়তনের অন্পপাত 1:20 হইলে, 
রিসিভারে চাপ এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপ হইতে বৃদ্ধি করিয়া 3 গুণ করিতে হইলে কতবার 
পিষ্টনের উপরে-নিচে করা প্রয়োজন ? 
এখানে, ৮৯] বাযুমণ্ডলীয় চাপ 


Pn=3 b 
নট. 
এবং দুটি 
আমাদিগকে %-এর মান বাহির করিতে হইবে৷ 
2.20. (4) সমীকরণ ব্যবহার করিয়া, 
= 4 
3=1x (+156) 
1 = 
অথবা, 1+ 260-3 
2. 
অথবা, 26-৪ 
সুতরাং, ॥=40 


(D) জল-উত্তোলক পাম্প £ ইহা মূলতঃ একটি ভ্যাকুয়াম্‌ পাম্প । 2.20.01) 
চিত্রে একটি জল-উত্তোলক পাম্প দেখানো হইল। পিষ্টনের 
উপরে-নিচে যাওয়ার ফলে প্রথমে AB নলের মধ্যস্থিত 
বাতাস বাহির হইয়া যায়। তখন ট্যাঙ্কের জলের উপরি- 
তলে বায়ুমণ্ডলীয় চাপ &B নলের মধ্য দিয়া জলকে ঠেলিয়া 
উপরে তুলিয়া দেয়। AB নল এবং ব্যারেল জলে পূর্ণ হইয়া 
যাইবার পরেও ভ্যাকুয়াম্‌ পাম্পের কাধপ্রণালী অনুসারে 
প্রতিবার পিষ্টনের উঠা-নামার সময় কিছু পরিমাণ জল নিগম 
শল [ঘ-এর মধ্য" দিয়! বাহির হইয়া আসে । 

ট্যাঙ্কের উপরিতল হইতে নির্গম-নলের উচ্চতা এমন 
হওয়া প্রয়োজন যাহাতে এই উচ্চতার এবং এক ( সে.মি.) 
ক্ষেত্রের সিলিগাঁরে যত জল ধরে তাহার ওজন বায়ুমণ্ডলীয় 
চাপের চেয়ে কম থাকে । উচ্চতা ইহা অপেক্ষা বেশী হইলে 
পাম্প চালাইলেও বায়ুমণ্ডলীয় চাপ জলকে উপরে ঠেলিয়া 
উঠাইতে পারিবে না। 

পদার্থ 0)-_8 
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উদ্দাহরণ £ জল ব্যবহার করিয়া ব্যারোমিটার তৈয়ারী করিলে, সাধারণ বায়ুমণ্ডলীয় 
চাপে ব্যারোমিটারের উচ্চতা কত হইবে? 
বায়ুমণ্ডলীয় চাপ = 1'013% 106 ভাইন্স 
সে.মি. 


( সে.মি. )2 
( সেকেণ্ড )2 


£=980 


জলের ঘনত্ব =]. 
অতএব, ব্যারোমিটার উচ্চতা সে.মি. হইলে, 
1013 x 10°=1X980Xh 
- 6 
h= OO = 1035'6 সে.মি.=34 ফিট ৷ 
সুতরাং জল উত্তোলক পাম্পের সাহায্যে 34 ফিটের উপরে জল উত্তোলন করা 
সম্ভব নয়। 


2.21. পৃষ্ঠ-টান (Surface 7575105) £ তরল পদার্থের উপরিতলের 
ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি করিতে হইলে, দেখা যায় যে ইহার জন্য কিয়ৎ পরিমাণ 
কার্য (Wr) করার প্রয়োজন। একক পরিমাণ ক্ষেত্রফল বৃদ্ধির জন্য যে 
পরিমাণ কার্য করা প্রয়োজন, তাহাকে পৃষ্টটানের গুণাঙ্ক (Coefficient of 
Surface Tension) বল! হয়। ইহাকে 4 ( আলফা ) চিহ্ন দ্বারা স্থচিত করা 


হয়। স্থতরাং, £১ পরিমাণ ক্ষেত্রফল বৃদ্ধির জন্য কাধের পরিমাণ, ১৬৮, হইবে, 


£১৬/- ৭4৪ 2.21 (2) 
উপরোক্ত সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে, পৃষ্ঠটানের গুণাঙ্কের একক সি. জি. এস. 
তি আগ চে 
’ (সে.মি. )২ | 


তরল পদার্থের উপরিতলের ক্ষেত্রফল বুদ্ধি করিতে হইলে কিছু কার্য করার প্রয়োজন 
কেন, তাহা সহজেই বুঝা যায়। তরলের মধ্যে অধুগুলি উহাদের চারিপা্থের অণু দ্বারা 
আকধিত হয়। এই আকর্ষণের জন্য অণুগুলি একত্র সমবেত হইয়াই তরলের সি 
হইয়াছে। আমরা যদি তরলের উপরিতলের অনেক নিচে কোনও একটি অণুর কথা 
ভাবি, তাহা হইলে দেখিব যে উহার চারিপার্থেই অন্ত অণু থাকায় উহাদের মোট 
আকর্ষণী বল শূন্য হইয়া যাইবে । কিন্তু তরলের উপরিতলে কোনও অণুর কথা চিন্তা 
করিলে দেখা যাইবে যে ইহ! শুধুমাত্র উপরিতলের নিচের অণুদ্ধারাই নিচের দিকে 
আকৰ্ষিত হইবে, উপরিতলের উপর দিকে তরলের অণু না থাকায় এ দিকে কোন 
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আকর্ষণ থাকিবে না। শুধু উপরিতলের কোনও অণুর ক্ষেত্রেই যে একথা খাটে তাহা 
সহে, উপরিতলের অল্প নিচেও অগুর উপর নিচের দিকেই একটি মোট বল কাজ করে। 
তরলের উপরিতলের ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি করার অর্থ হইল, তরলের মধ্যকার কোনও অগুকে 
উপরিতলে লইয়া আসা। উপরিতলে অণুর সংখ্যা বুদ্ধি করিলেই উপরিতলের ক্ষেত্রফল 
বৃদ্ধি পাইবে । কিন্ত কোনও অণুকে উপরিতলে লইয়া আসিতে হইলেই ইহার উপর 
প্রযুক্ত নিচের দিকে মোট বলের বিরুদ্ধে কাধ করিতে হইবে । স্থতরাং তরলের 
উপরিতলের ক্ষেত্রফল বুদ্ধি করিতে হইলে অণুগুলির মধ্যে পারস্পরিক বলের বিরুদ্ধে 
কিছু কাধ করার প্রয়োজন হয়। 

পৃষ্টটানের গুণাঙ্কের আলোচনায় সব সময় অণুগুলির মধ্যে পারম্পরিক বলের কথ 
তুলিলে, অনেক ক্ষেত্রেই অপ্রয়োজনীয় জটিলতার স্থষ্টি হয়। উপরের আলোচনা হইতে 
আমরা দেখিতেছি যে, উপরিতলের ক্ষেত্রফল বুদ্ধির জন্য অতিরিক্ত কার্ধের প্রয়োজন 
হয় বলিয়াই পুষ্টটানের কথা৷ উঠে। ক্ষেত্রফল বুদ্ধির জন্য অতিরিক্ত কার্ষের প্রয়োজনের 
প্রকৃত কারণ তুলিয়। 'গিয়া আমরা ধরিতে পারি যে তরলের উপরিতলে যেন একটি বল, 
তিলের স্পর্শক অভিমুখে কাজ করে। স্থৃতরাং এই অবস্থায় উপরিতলের ক্ষেত্রফল বৃদ্ধি 
করার অর্থ এ বলের বিরুদ্ধে কাজ করা । যেহেতু, «-র একক আর্গ/( সে. মি.) এবং 
আগ _ ভাইন্/সে. মি. _ ডাইন্‌ 
(সে মিঃ )2 (সে. মি.) সে. মি. 
আমরা -কে প্রতি একক দৈর্ঘ্যে প্রযুক্ত একটি বল হিসাবেও কল্পনা করিতে পারি। 


বস্তুতঃ তরলের উপরি তলে যে কোনও বিন্দুর মধ্য দিয়া একক দৈর্ঘ্যের 
একটি দরলরেখা টানিয়া, «কে এ সরলরেখার উপর লম্বভাবে, 
তরলের উপরিতলে এ বিন্দুতে স্পর্শক অভিমুখে একটি বল হিসাবে ধরা 
যাইতে পারে। এইভাবে «-র সংজ্ঞা নির্দেশ করিলে উহা উপরের সংজ্ঞার সহিত 
সমার্থক ৷ কিন্ত, এখানে «-র একক হইবে, সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে, ডাই | 

তরলের উপরিতলের বৈশিষ্ট্য আলোচনার সময় স্থবিধামত উপরের দুইটি সংজ্ঞার যে 
কোনও একটি ব্যবহার করা হয়। 

আমরা জানি যে তরলের উপরিতল বলিতে তরল এবং উহার উপরে যে বায়ব 
পদার্থ আছে, এই দুইয়ের মধ্যে সীমা নির্দেশক তলকেই বুঝায়। স্থতরাং কোনও 
তরলের পৃষ্ঠটানের বল উল্লেখ করিলেই ইহাও উল্লেখ করিতে হইবে যে তরলের উপর 
কি প্রকার বায়ব পদার্থ আছে। তরল ও উহার উপরিতলের বায়ব পদার্থ, উভয়ের 


মিলিত বৈশিষ্টই পৃষ্ঠটানের গুণাস্বের মাত্রা নির্ণয় করে। 
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7221 সারণীতে কয়েকটি তরল পদার্থের পৃষ্ঠটানের গুণাঙ্কের মান নির্দেশ করা 
হইল। 
সারণী 2.21-7, তরল পদার্থের পৃষ্ঠটানের গুণাঙ্ক 


তরলের উপরে বায়ব- | তাপমাত্রা | পৃষ্ঠটানের গুণান্ক 
তরল পদার্থ পদার্থ Hel ভাহণস্‌, 
t | সে.মি. 

বেশীর ভাগ তরল 

পদার্থ তরলের সম্পংক্ত বাষ্প 20 20 -— 40. 
জল সম্পং্ত জলীয় বাষ্প ৷ 20 | 73. 

তরল তামা হাইড্রোজেন গ্যাস SLE 108. 

পারদ পারদের সম্পৃক্ত বাষ্প ! 20 470. 

তরল নাইট্রোজেন] নাইট্রোজেন গ্যাস; _183 62 

তরল হিলিয়াম | হিলিয়াম গ্যাস 2688 0098 


শীট 


আবার, তরলপদার্থ যখন কোনও কঠিন পদার্থের পাত্রে রাখা হয়, তখন কঠিন ও 
তরলের সীমা নির্দেশক তলের উপরেও পুষ্ঠটানের বল কাজ করে। এই পুষ্ঠটানের 


০03 = 2+ ৭23 ০০59 


(খ) 


চিত্র 2.21 (i) | 
ধরা যাক, একটি কাচের পাত্রে জল রাখা হইয়াছে । 2.21-0) চিত্রের (ক) অংশে 
AEFE তরল-বায়বীয় তল, ABCD তরল-কঠিন তল এবং ABGH কঠিন-বাঁ়বীয় 
তল। এই তিনটি তল AB রেখায় পরস্পরের সহিত মিলিত হইয়াছে। 4B রেখার 
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বিন্দুতে 2৫, Pb, এবং 6০ রেখাগুলি যথাক্রমে ABCD, ABFE এবং ABGH 
তলের ওঁ বিন্দুতে স্পর্শক অভিমুখে টানা হইয়াছে। স্থতরাং 2৫ অভিমুখে তরল-কঠিন, 
P অভিমুখে তরল-বায়বীয় এবং P6 অভিমুখে কঠিন-বায়বীয় পুষ্ঠটানের বল কাজ 
করিবে । চিত্রের (খ) অংশে একটি প্রশ্থচ্ছেদে P বিন্দু এবং P, ০৮ ০০ স্পর্শকগুলি 
পৃথকভাবে দেখানো হইয়াছে । কঠিন, তরল ও বায়বীয় পদার্থকে যথাক্রমে 1, 2 3 
ধরিলে, 7৫ অভিমুখে পুষ্টটানের বলকে 4, এ, P& অভিমুখে 428 এবং Pc অভিমুখে 
৭:9 লেখা যায়। ধরা যাউক্‌, 4৫৮-০। সুতরাং, +এ৪-র P অভিমুখে 
উপাংশের পরিমাণ হইবে 429. ০০৩9. কাচের গাত্র বরাবর মোট বলের পরিমাণ চা 
হইতে হইবে, নতুবা বিন্দুতে তরলের উপরিতল স্থির থাকিবে না। - অর্থাৎ, 


৭27৭গ8:০05 9- ৭53. 


অথবা, ০০5 SS ৯ 2.21. (2) 


৪-কে স্পর্শকোণ (Angle of contact) বলে । 

2.21 (2) সমীকরণ হইতে দেখা যাইতেছে যে, কঠিন-তরল এবং কঠিন-বায়বীয় 
পৃষ্টটানের মাত্রা সমান হইলেই স্পর্শকোণ 8৪=90° হইতে পারে; এবং তখনই তরলের 
উপরিতল পাত্রের গাত্রদেশে সমকোণে নত থাকিবে । অর্থাৎ, তরলের উপরিতল সর্বত্র 
অন্কুভূমিক থাকিবে । 

যদি 41৪১; ৪ হয়, অর্থাৎ কঠিন-বায়বীয় পুষ্টটানের মাত্রা, কঠিন-তরল পঈটানের 
চেয়ে বেশী হয়, তাহা হইলে স্পর্শকোণ 0, 90” হইতে কম হইবে । এইরূপ ক্ষেত্রে বলা 
হয় যে, কঠিন পদার্থ টি তরলে ভিজিয়া যাইবে । পাত্রটি কাচের ও তরলটি জল হইলে 
এবং তরলের উপরে জলীয় বাষ্প থাকিলে এইরূপ অবস্থার উদ্ভব হয়। 

অপর পক্ষে, 4২৪৫৭5৪ হইলে, স্পর্শকোণ 9, 90" হইতে বেশী হইবে । সাধারণ 
অবস্থায় কাচের পাত্রে পারদ রাখিলে এইরূপ অবস্থার উদ্ভব হয়। স্পর্শকোণ 90° 
হইতে বেশী হইলে বলা হয় যে, তরলটি কঠিন পদার্থকে ভিজাইতে পারিবে না। 

তরলের বক্র উপরিতলে চাপ £ আমরা যদি তরল ও উহার উপরে বায়বীয় 
পদার্থের সীম! নির্দেশক তলের উপর পুষ্টটানের বল উপেক্ষা করি, তাহা হইলে, তরল 
ও বায়বীয় পদার্থ একে অন্যের উপর সীমাতলের মধ্য দিয়! একই পরিমাণ চাপ প্রয়োগ 
করে। কিন্ত পৃষ্টটানের বলের জন্য এই দুই চাপ বস্তুতঃ এক নয়। ইহা দেখানো! যায় 
যে, একটি ? ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট বক্রতলের মধ্য দিয়া বায়বীয় পদার্থের উপর তরলের চাপের 
পরিমাণ তরলের উপর বায়বীয় পদার্থের চাপের তুলনায় ££ পরিমাণ বেনী বা কম. 
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হইতে পারে । যে ক্ষেত্রে বক্রতলের কেন্দ্রবিন্দু বায়বীয় পদার্থের মধ্যে থাকে সেক্ষেত্রে 
চাপের পরিমাণ কম, এবং যে ক্ষেত্রে বক্ততলের কেন্দ্রবিন্দু তরলে থাকে সেক্ষেত্রে 
চাপের পরিমাণ বেশী হয়। 2.21. (i) চিত্র দ্রষ্টব্য । 


৮1১৯2 7৫৮ 
দি ০ 
বায়বায় তরল 
বায়বীয় 
1111 টি 
ছা 
(ক) তরল বায়বীয় 
(খ) (গ) 
চিত্র 991 (ii) 


2.21 (i) চিত্রের (খ) অংশে দেখা যাইতেছে কোন বায়বীয় পদাথের মধ্যে তরলের 
বিন্দু থাকিলে তরলের মধ্যে চাপ বেশী থাকা প্রয়োজন । স্থতরাং তরলের পৃষ্টটান বেশী 
হইলে এই চাপ তুলনায় বেশী হইবে, এবং তরলের বিন্দু স্থষ্টি ত্বরান্বিত হইবে। অন্গরূপ- 
ভাবে, চিত্রের (গ) অংশ হইতে দেখা যায় যে তরলের মধ্যে বায়বীয় বুদ্বুদ্‌ তৈরী 
ত্বরান্বিত হইবে, যদি তরলের পৃষ্টটানের গুণাঙ্ক কম করা যায়। 

জলের মধ্যে সাবান জাতীয় পদার্থ দ্রবীভূত হইলে জলের « কমিয়া যায়, এবং 
বাতাসের বুদ্বুদ ( ফেন! ) তৈরী সহজ হইয়া পড়ে। ইহা! ছাড়া জলের « এইভাবে 
কমানোর ফলে জল ও কোন কঠিন পদার্থের মধ্যে পৃষ্টটান, 4, এও কমিয়া যায় এবং 
জলের পক্ষে কঠিন পদার্থকে ভিজানো সহজ হইয়া পড়ে । এই ছুই ভাবেই সাবান-জল 
ময়লা পরিফাঁরে বিশেষ উপযোগী হইয়া উঠে। 

2.22. তরল ও বায়বীয় পদার্থে প্রবাহ (Motion in 00145); কোন 
তরল বা বায়বীয় প্রবহণশীল ) পদার্থের যে কোনও ছুই বিন্দুর মধ্যে চাপের প্রভেদ কষ্ট 
করিলে উচ্চচাপের অঞ্চল হইতে নিম্নচাপের অঞ্চল অভিমুখে পদার্থ স্থানান্তরিত হইবে । 
এই স্থানাস্তরকেই প্রবহণশীল পদার্থের 'প্রৰাহ (1০৮) বলে। 

ধরা যাউক, একটি কাচের নলে কোন তরলপদার্থ লইয়া উহার দুই প্রান্তে চাপের 
প্রভেদ স্থষ্টি করা হইল। তাহা হইলে নলের মধা দিয়া তরল প্রবাহিত হইবে। তরলের 
যে অংশ কাচের নলের গাত্র স্পর্শ করিয়া আছে, তাহার প্রবাহ নলের গাত্রের সহিত 
ঘর্ষশজাত প্রতিক্রিয়ার জন্য বাধা পাইবে । অর্থাৎ নলের মধ্যস্থিত জলকে যদি কতকগুলি 
সমকেন্্িক নলের আক্ুতি-বিশিষ্ট অংশের সমষ্ট বলিয়া কল্পনা করা হয়, তবে একেবারে 
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বাহিরের অংশটির প্রবাহগতি অন্ত অংশগুলির প্রবাহগতির তুলনায় কম হইবে। ইহার 
ফলে, প্রবহমান তরলের কিছু আক্বৃতিগত পরিবর্তন হইবে । ইহা কঠিন পদার্থের কৃম্তন 
বিকারের সঙ্গে তুলনীয়। 
সাক্দ্রতা (৬15০০9105) £ তরল বা বায়বীয় পদার্থের মধ্যে প্রবাহের সময় এই 
আক্কৃতিগত পরিবর্তনের বিরুদ্ধে যে বলের স্থষ্ট হয়, তাহাকে এ পদার্থের সান্দ্রত! 
বল (vi৪০০৪I৫১) বলে। এই বল তরলের বিভিন্ন অংশের প্রবাহ গতির প্রভেদ 
দূরীকরণে প্রযুক্ত থাকে । প্রবাহের সময় তরল বা বায়বীয় পদার্থে যে কোনও দুইটি 
সমান্তরাল এবং £১ ক্ষেত্রফল বিশিষ্ট তল কল্পনা 
করা যাইতে পারে। ধরা যাক্‌, ইহাদের প্রবাহের নিক 


দূরত্ব % এবং এ দুইটি তলের পদার্থের LAE AE Hs 


প্রবাহ-গতিবেগ যথাক্রমে ৬ এবং V+ 

AV. 2.22 (i) চিত্রে এইরূপ দুইটি তল lb 
দেখানো হইয়াছে। তল দুইটির প্রবাহ-গতি- ঢ 

বেগের প্রভেদ- ১? এবং এই প্রভেদ A nA 5X 

দূরত্বের মধ্যে স্থষ্ট হইয়াছে। অর্থাৎ প্রবাহ- চিত্র 28 () 


গতিবেগ £-এর সঙ্গে পরিবতিত হইতেছে। এই পরিবর্তনের হারের গড়কে £% বলা 


যাইতে পারে। এক্ষেত্রে, সান্তা বল, 7 এর পরিমাণ হইবে, 


1 ক ১ 
7০12 2.22 (1) 

বলের দিক প্রবাহের বিপরীতমুখী এবং ইহ! অধিক গতিবেগের তলের উপর স্পর্শক 
অভিমুখে প্রযুক্ত হয়। ॥-কে সাল্্রতার গুণাঙ্ক বলে। 2.22 (1) সমীকরণ নিউটনের 
সুত্র বলিয়া পরিচিত। সি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে ? এর একক ডাইন্‌, £-এর একক 


(সে. মি. )* এবং 2 -এর একক (সেকেণ্ডে)-: | সুতরাং গর একক হইবে 
ডাইন-সেকেও। 
(সে মি) 
ডাইন-সেকেণ্ড ক « রী 
এক (সেমি তির পয্েস (5০15০) বলা হয়। পয়েসের এক হাজার ভাগের 


এক ভাগকে মিলি পয়েস বলে। 200 তাপমাত্রায় জলের ॥ = 10087 মিলিপয়েস । 
ও তাপমাত্রাতেই গ্লিসারলের ?-10690 মিলিপয়েস ৷ 
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তরল বা বায়বীয় পদার্থের ঘনত্ব ০ ধরিলে, 5 কে স্তি সান্দ্রতা ( Kinematic 
Vi5COSItY ) -র প্ণাঙ্ক বলা হয় । ইহার একককে সি. জি. এস পদ্ধতিতে “স্টোক’” 
(S0০৫) বলে। 

সরল প্রবাহ এবং বিক্ষুব্ধ প্রবাহ (Streamline and turbulent flow) £ 
প্রবাহের সময়ে তরল বা বায়বীয় পদার্থের মধ্যে বিভিন্ন বিন্দুতে প্রবাহের গতিবেগ এবং 
চাপ-এর পরিমাণ সাধারণতঃ বিভিন্ন থাকে। প্রবহমান পদার্থের এইরূপ যে 
কোনও একটি বিন্দুতে প্রবাহের গতিবেগ এবং চাপের পরিমাণ সময়ের 
সহিত অপরিবতিত থাকিলে প্রবাহকে সরল স্থায়ী প্রবাহ (Steady 
Streamline Flow) বলে । প্রবাহের গতিবেগ এবং চাপের পরিমাণ 
সময়ের সহিত নিদিষ্টভাবে পরিবর্তিত হইলেও উহাকে সরল প্রবাহ 
বলা হয়। কিন্তু এক্ষেত্রে ইহাকে সরল অস্থায়ী প্রবাহ (Unsteady 
SAAD) EA 

প্রবহমান পদার্থের, যে কোনও এক বিন্দুতে প্রবাহের গতিবেগ এবং 
চাপ সমরের সহিত সম্পূর্ণ অসংলগ্ন ভাবে পরিবন্তিত হইলে প্রবাহকে 
বিক্ষুব্ধ প্রবাহ (Turbulent Flow) বলা হয়। 

যে কোনও প্রবহমান পদার্থকে উহার প্রবাহের সময় একটি বিশেষ সংখ্যা ছারা 
চিহ্নিত কর! হয়; এই সংখ্যাকে “রেনল্ডের সংখ্যা” (Reynold’s number) বলে । 
কোনও বিশেষ ক্ষেত্রে রেনন্ডের সংখ্যা বেশী হইলে সরল প্রবাহের বিক্ষুব্ধ-প্রবাহে 
পরিবন্তিত হইয়া যাইবার সম্ভাবনা বাড়িয়া যায়। 2 

উদাহরণ স্বরূপ বলা যায় যে, ঝড়ের সময় বায়ুপ্রবাহ বিক্ষুদ্ধ প্রবাহ, এবং কোনও 
নলের মধ্য দিয়া অল্প গতিবেগে প্রবাহিত. তরলের প্রবাহ সরল প্রবাহ । 2.22 (1) 
সমীকরণে বর্ণিত নিয়ম শুধুমাত্র সরল প্রবাহের ক্ষেত্রেই প্রযোজ্য ; বিক্ষুব্ধ প্রবাহের 
গতিপ্ৰক্ৃতি অনেক জটিল । 


প্রশ্নাবলী 
1. নিয়লিখিত ঘটনাগুলির ব্যাখ্যা দাও £__ 


(ক) নদীর জল অপেক্ষা সমুদ্রজলে সীতার কাটা সহজ। 
(খ) নিঃশ্বাস টানিয়া বন্ধ অবস্থায় জলের উপর ভাসিয়া থাকা সহজ । 


(গ) এক কিলোগ্রাম ভরের তুলা, এক কিলোগ্রাম ভরের সীসার তুলনায় কম 
ওজন দেখায় ৷ 
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(ঘ) বরফট্ুকরা জলে ভাসিবার সময় উহার কিয়দংশ জলের উপরে থাকে, কিন্ত 
বরফটুকরাটি গলিয়া যাওয়ার পর জলের উপরিতলের উচ্চতা কম বেশী হয় না। 

(উ) রবারের ব্লাডারে বাতাস ভরিয়া ফুলাইয়া দেওয়ার পর উহাকে তুলাযন্ত্রে 
বাটখারা দিয়া ওজন করা হইল। বাতাস নাহি করিয়া বদর নও উদ্কই 
ওজন দেখাইবে ৷ 

(চ) সাবমেরিন জাহাজ সমুদ্রের উপর অর্ধনিমজ্জিত অবস্থায় এবং সম্পূর্ণ নিমজ্জিত 
অবস্থায় যে কোনও গভীরতায় ভাসিতে পারে । 

(ছ) বাতাসের মধ্যে একটি ভারী পাথর তোলার টি 
তোলা অনেক সহজ। 

(জ). লোহার ঘনত্ব জলের চেয়ে বেশী, তবুও লোহার. তৈরী জাহাজ জলে ভাসে । 

2. 2-2 চিত্র অনুযায়ী, দুইটি বিকারে দুইটি 
বিভিন্ন তরল পদার্থ লইয়া উহার মধ্যে কাচের U- 
আরুতি বিশিষ্ট একটি নল ডুবাইয়া দেওয়া হইল । 
নলের বাকের নিকটে নিগঁম নলের সাহায্যে কিয়ৎ 
পরিমাণ বাতাস বাহির করিয়া লইলে দেখা যায় যে 
তরল দুইটি নলের মধ্যে 7: এবং 1১. উচ্চতায় উঠিয়া 
আসে । এই 172 এবং এর মান ব্যবহার করিয়া 
তরল দুইটির ঘনত্বের অনুপাত নির্ণয় কর। 
( বৈজ্ঞানিক হেয়ার প্রবর্তিত পদ্ধতি ) 

3. ধরা যাউক্‌, আয়তাকার প্রস্থচ্ছেদের এবং 
6 সে. মি. গভীরতার একটি কাঠের টুকরা জলে 
ভাসিতেছে। কাঠের ঘনত্ব 06 গ্রাম/( সে. মি. }? হইলে টুকরাটির সর্বনিম্ন তল 
জলের উপরিতল হইতে কত নিচে থাকিবে? উহার 5 সে.মি. গভীরতা জলে 
ডুবাইতে হইলে উহার উপর কত ওজন চাপাইতে হইবে ? [ টুকরাটির প্রস্থচ্ছেদের 
ক্ষেত্রফল 120 ( সে. মি. )* হইলে ] 

4. 275 গ্রাম ভরের এক টুকরা লোহা উহার আয়তনের 5/9 অংশ নিমজ্জিত 
অবস্থায় পারদে ভাসে। পারদের আপেক্ষিক ঘনত্ব 13'59 হইলে লোহার আপেক্ষিক 
ঘনত্ব কত? 

5. 22( সে. মি.)৪ আয়তনের এক টুকরা মোম জলে ভাসিবার সময় উহার 2 
(সে মি)৪ আয়তন জলের উপরে থাকে । মোমের আপেক্ষিক গুরুত্ব এবং এ টুকরাটির 


ভর নির্ণয় কর। 


চিত্র 2.2 
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6. 1000 কেজি ভরের একখণ্ড বরফ সমুদ্রে ফেলিয়া দেওয়া হইল। ইহার কত 
পরিমাণ আয়তন সমুদ্রজলে নিমজ্জিত থাকিবে ? বরফের ঘনত্ব=0'917 গ্রাম/(সে.মি) 
এবং সমুদ্রজলের ঘনত্ব = 1'03 গ্রাম/( সে.মি. )৪ 

7. 4 ফি*3 ফিট একটি ইস্‌ গেট উল্লম্ব অবস্থায় এমনভাবে জলে ডুবানো 
আছে, যাহাতে ইহার দীর্ঘতর বাহু অনুভূমিক এবং ইহার উপরের তল জলের উপরি- 


তলের 2 ফিট নিচে আছে। এক ( ফুট )? জলের ভর 62:5 পাউণ্ড হইলে, ক্র,ইস্‌ 


গেটের উপর মোট জলের চাপ কত পড়িবে ? 

[ইদ্দিতঃ জ,ইন্‌ গেটের কেন্দ্রবিন্দু জলের উপরিতল হইতে কত নিচে আছে, 
প্রথমে তাহা নির্ণয় কর। পরে, গেটের উপর মোট বলের পরিমাণ নির্ণয় করিবার সময় 
ধরিয়া লও যে সমগ্র গেটটি একই গড় গভীরতায় আছে, এবং এই গড় গভীরতা, গেটের 
কেন্দ্রবিন্দুর জলের উপরিতল হইতে গভীরতার সমান । ] 

8. ]ফুট গভীরতার এবং আয়তাকার প্রস্থচ্ছেদের একখণ্ড বরফ সাধারণ জলে 
ভাসিতেছে। ইহার আয়তাকার প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রকল কত হইলে বরফখণ্ডের উপর 
180 পাউণ্ড ওজনের কোনও ব্যক্তি দাড়াইলেই ইহার উপরিতল জলের উপরিতলের সঙ্গে 
সমতলে আসিবে? বরফের আপেক্ষিক ঘনত্ব -0:917। 

9. একটি তুলাযন্ত্ের ছুই বাহু হইতে দুইটি ধাতুখণ্ড ঝুলাইয়া উহাদিগকে দুইটি 
পৃথক পাত্রে জলে ডুবানো অবস্থায় রাখিলে তুলাযন্ত্রের দণ্ড অন্ভূমিক থাকে । উহাদের 
মধ্যে একটি ধাতুখণ্ডের ভর 32 গ্রাম এবং ইহার ঘনত্ব=8 গ্রাম/( সেমি )}৪। দ্বিতীয় 
খণ্ডের ঘনত্ব 5 গ্রাম/( সে.মি. )৪ হইলে উহার ভর কত? 


10. এবস্তখণ্ড (চিত্র 2-10 দেখ ) একটি স্পীঙ, 
তুলাযগ্ন D হইতে সুতার সাহায্যে ঝুলানো অবস্থায় 
বিকার B-তে তরল ০-র মধ্যে নিমজ্জিত আছে। বিকারের 
ওজন 2 পাউণ্ড এবং তরলের ওজন 3 পাউণ্ড। তুলাযন্প 
D-তে ওজন দেখা যাইতেছে 5 পাউণ্ড এবং তুলাযন্ 
E-তে ওজন দেখা যাইতেছে 15 পাউণ্ড । ॥A-বস্তুখণ্ডের 
আয়তন আয়তন 0]. (ফিট্‌)9। তাহা হইলে, (ক) 
তরলের ঘনত্ব কত? এবং (খ) 4&-বস্তখগ্ডরকে তরল 
হইতে উপরে উঠানো হইলে, 7 এবং E, তুলাযন্ত্রে কত 
ওজন দেখাইবে ? 


চিত্র 2.10 


11. 1 ফুট বাহুর কাঠের একটি ঘনকের সহিত এমনভাবে অতিরিক্ত ওজন লাগানো 


EEE ENE EEE ক A = = |. 
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হইয়াছে যাহাতে ইহার ভরকেন্্, 2-11 চিত্রে দেখানো বিন্দুতে থাকে এবং এই 
অবস্থায় ইহার আয়তনের অর্ধেক জলে নিমজ্জিত। ঘনককে একদিকে 45* ডিগ্রী 
হেলাইয়া দিলে ( 2-11 চিত্রের খ অংশ ) উহার উপর সংশোধনী ছন্দ কত হইবে? 


চিত্র 2-11 

12 পাহাড়ের পাদদেশে এবং পাহাড়ের উপরে দুইটি স্থানে ব্যারোমিটারের উচ্চতা" 
দেখিয়া পাহাড়টির উচ্চতা কীভাবে পরিমাপ করা যায়? (ধরিয়া লও যে দুইটি স্থানের 
তাপমাত্রা যথাক্রমে 2০0. এবং ৫৭০, স্থান দুইটিতে ৫-এর মান একই এবং _2730 
তাপমাত্রায় বাতাসের ঘনত্ব=0'0013 গ্রাম/( সে.মি ). 

13. +-ব্যাসার্ধের একটি উল্লঙ্ব কৈশিক কাচনল বিকারে-রাখা জলের মধ্যে আংশিক 
নিমজ্জিত অবস্থায় রাখা হইয়াছে (চিত্র 2-13 র্টব্য)। 
কাচ, জল এবং জলীয় বাপ্পের সীমাতলগুলি কৈশিক 
শলের গাত্রদেশে ইহার অন্ৃভূমিক প্রস্থচ্ছেদের পরিধিতে 
মিলিত হইয়াছে। কাচ-জল, কাচ-জলীয়বাম্প এবং 
জল-জলীয়বাষ্পের পৃষ্টটানের লক্ধি যদি কাচের গাত্র 
বরাবর উপরের দিকে প্রযুক্ত হয়, তাহা হইলে কৈশিক 
লে জল উপরের দিকে উঠিয়া আসিবে। এই লক্ধি 
ৃষ্টটানের বল » হইলে কৈশিক নলে জলের উচ্চতা, 
1, নিৰ্ণয় কর। জলের ঘনত্ব? এবং অভিকর্ষজ 
মণ | চিত্র 2-18 

14. প্রবহমান তরলে সান্দতা বলের সহিত কঠিন পদার্থে কৃন্তন-পীড়নের গুণগত 
শাদৃশ্ের সংক্ষিপ্ত আলোচনা কর। 

[ ইঙ্গিত : ( দুইটি স্থানের ব্যারোমিটারের উচ্চতার প্রভেদ )% 136 & ডাইনস্‌= 
/ উচ্চতার ( স্থান দুইটির উচ্চতার প্রভেদ ) এবং 1 ( সে. মি) প্রস্থচ্ছেদের বায়ুস্তম্তের 
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ওজন। এই ওজন নিৰ্ণয় করিবার সময় স্থান দুইটির বায়ুর ঘনত্বের গড়কে বাযন্তস্তের 
ঘনত্ব বলিয়া ধরা যাইতে পারে। /5 এবং ০5 স্থান দুইটির বায়ুর ঘনত্ব হইলে, গড় 


ঘনত্ব, ০--(27251/21 ০5 এবং ০০ নির্ণয় করিবার জন্য চার্লসের নিয়ম ব্যবহার 
কর £ 


৮৪০(1-808) এবং ৮০৯০০ (| 


এ. 


(Heat) 


প্রথম অধ্যায় 
তাপ ও তাপমাত্রা (পুনরালোচনা ) 
( Heat and Temperature } 


[ Syllabus : Rocapitulation of the basic concepts of heat and temperature, 
‘Thermal expansion of solids and liquids. Simple demonstration. Co-efficient of 
SXpansion for solids, relation between them. Applications of expansions of 
Solids. Roal and apparent expansion for liquids, relation between expansion 
Coefficients, Anomalous expansion of wator. Effect on marine lifo: Thermal 
SXpansion of gases. Boyles’ law, Charles’ law. Equation of state of an ideal 
BAS, volume and pressure co-cfficient, Absolute scale of temperature. 1 


3.1. তাপ (Heat) একপ্রকার শক্তি এবং তাপমাত্রা (temperature) কোন বস্তু 
উত্তপ্ত অথবা শীতল তাহা নির্দেশ করে। তাপমাত্রা কোন বস্তুর উত্তপ্ততা বা. শীতলতার 
মাত্রা ( e67০ ) নির্দেশ করে, তাপমাত্রা তাপের ফল ( effect ০£ heat )। তাপমান 
যন্ত্র দারা তাপমাত্রা মাপা হয়। বস্তুর কতকগুলি ধম আছে যাহা তাপমাত্রার সহিত 
পরিবর্তনশীল এবং এগুলি তাপমানযন্ত্র ( 0)672:995)91575 ) নির্মাণে কাজে লাগান হ্য়। 
কোন বস্তু উত্তপ্ত হইলে, যে আভা (৪1০%) দেয়, প্রথমত, উহা কম লাল, পরে উজ্জল 
লাল ও শেষে উচ্চ তাপমাত্রায় উহা! শ্বেতাভ তপ্ত দেখায়। উহা হইতে নির্গত আলো 
পরিমাপ করিয়া আমরা কোন বস্তুর তাপমাত্রা নির্দারণ করিতে পারি। উচ্চতর তাপমাত্রা 


ৰ 


ly 


কে 


চিত্র 81 (i) 


মাপিতেই কেবল এই পদ্ধতির ব্যবহার করা হয়। বস্তু উচ্চ তাপমাত্রায় প্রসারিত ও 
তাপমাত্র৷ কমিলে সঙ্কুচিত হয়। রেলপথে দুইটি রেলের মধ্যবর্তী স্থানে ফাক থাকে। 
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্রীপ্ঘকালে রেলের প্রসারণকে সঙ্কুলান করিতে এরূপ ব্যবস্থা করা হয়। কাচের টিউবে 
পারদন্তস্তের দৈর্ঘ্য তাপমাত্রা পরিবর্তনে হ্রাস বৃদ্ধি পায়। তাপ বিকিরণের ফলে উপরের 
বাতাস প্রসারিত হইয়া উপরে উঠে ও পারিপার্থিক বাতাস হইতে হান্ধা হয়। এইসব 
প্রক্রিয়ার কার্যপ্রণালী হইতে তাপমানবন্ত্র তৈয়ার হয়। দুইটি ভিন্ন ধাতুর জোড় [ চিত্র 
310) (ক)] তাপ সহযোগে উহাদের প্রসারণের হার ভিন্ন বলিয়া একপার্খে বাকিরা 
-যায়। এই পদ্ধতিতে বাকিয়া যাওয়ার পরিমাণ মাপিয়! তাপমাত্র! নির্ধারিত হয়। স্থির 
আয়তন বায়ব তাপমান যন্ত্রে [চিত্র 3.1 (i) (খ)] (constant volume gas 
thermometer) পারদন্তম্ত গ্যাস বাল্ব না ছোয়া পযন্ত পারদ ঢালা হয়। গ্যাসের স্থির 
আয়তনে দুই বাহুর পারদস্তস্তের দৈর্ঘ্যের পার্থক্য হইতে তাপমাত্রা পরিমাপ করা হয়। 
সাধারণ পদ্ধতিতে কোন রঙীন তরল পদার্থ বা পারদের প্রসারণ হইতে তাপমাত্রা 
পরিমাপ কর! হয় [ চিত্র 3.1 (গ) ]। তাপমানযন্ত তৈয়ার করিতে বস্তুর তাপীয় ধর্মের 
প্রয়োগ করিবার আগে তাপমাত্রার একটি স্কেল প্রস্তুত করিয়া লইতে হয় ও সেই স্কেলে 
তাপমাত্রা মাপা হয়। জল ঠাণ্ডায় বরফ হয়, আবার উত্তাপে বাষ্প হয়। জল ও বরফ 
যখন সাম্যাবস্থায় থাকে অর্থাৎ যতটা বরফ গলে ঠিক ততটা জল বরফে পরিণত হয়, 
সেই অবস্থায় জলের হিমাঙ্ক 0০ এবং জলের অনুরূপ বাপ্পীভবনকে 100: ধরা হয়। 
এই স্বেলকে সেল্সিয়াস্‌ অথবা সেন্টিগ্রেড (Celcius ০: centigrade) বলে । 
তাপমান যন্ত্র তৈয়ার করিতে গ্রাসটিউবে পারদস্তম্ত জল ও বরফ মিশ্রণে ডুবাইয়া 
স্তম্ভি স্থির হইলে উহার উপরিস্থ তল 0°0 চিহ্নিত করা হয়। [ চিত্র 31 (11) ]। পরে 


এত? 00°C ক 218 


50°C 1225 


(ক) খ) 
চিত্র 9] (ii) 
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উহা! জল ও বাল্পের মিশ্রণে ডূবাইয়া পারদস্তস্তের উপরিভাগ 1000 চিহ্নিত করা হয়। 
পরিশেষে 00 ও 100°C এর মধ্যবর্তী স্থান 100 ভাগে ভাগ করিয়া 10 পাওয়া যায়। 
এই পদ্ধতিতে পারদের প্রসারণের হার তাপমাত্রা পরিবর্তনের সমান্ুপাতী ধরিয়া লওয়া 
হয়। তাপমাত্রা পরিমাপের আর একটি স্কেল হইল ফারেনহাইট স্কেল (Fahren- 
eit) | ফারেনহাইট ডিগ্রী সেলসিয়াস্‌ ডিগ্রী হইতে 5/9 গুণ বেশী। কারণ এই 
স্কেলে 0°0 ও 100°C কে যথাক্রমে 32" ও 219” ধরা হয় [ চিত্র 3.1 (5) ]1 


এক স্কেল হইতে অন্য স্কেলে যাইতে নিয়লিখিত সুত্র ব্যবহৃত হয় £ 


80732 এরং +6--$(-82) Mee ARUN ST) 
ঘরের তাপমাত্রা 70° বলিতে সেলসিয়াস্‌ স্কেলে 
5/9(70°- 32)-210 3.1(2) 


তাপ ও তাপমাত্রার পরস্পর সম্পর্ক থাকিলেও উহাদের পার্থক্যও লক্ষণীয়। একটি 
বরফখণ্ড গলাইতে 200 ঢ-এ বেশী পরিমাণ জল প্রয়োজন হইবে । 200শ্৮-এ জল 
যথেষ্ট উত্তপ্ত অথচ 50"ঢ-এ জল বেশ ঠাণ্ড। ইহা হইতে দেখা যায় যে, তাপমাত্রা 
নয়, তাপই বরফ গলাইতে পারে। বেশী আয়তনের ঠাণ্ডা জলে অল্প আয়তনের 
গরমজল অপেক্ষা মোট তাপ বেশী হইতে পারে। বরফ গলাইতে তাপের পরিমাণই 
দেখিতে হয়। সমপরিমাণ গরমজলে সমান আয়তনের ঠাণ্ডা জল অপেক্ষা তাপ 
বেশী থাকে । 

তাপ একটি সংখ্যা যাহা যুক্ত হইলে বস্তুর তাপমাত্রা বাড়ে এবং বস্তু হইতে বিষুক্ত 
হইলে উহার তাপমাত্রা কমিয়া যায় । অবশ্য এই প্রক্রিয়ায় যেন বস্তুর অবস্থার পরিবর্তন 
শা হয় তাহাও দেখা দরকার । 

0.9.5. পদ্ধতিতে তাপের একক হইল ক্যালোরি (০al০ie)। এক ক্যালোরি তাপ 
1 গ্রাম জলকে 10 তাপমাত্রায় তুলিতে পারে । এক গ্রাম জল হইতে 1 ক্যালোরি 
তাপ তুলিয়া লইলে উহার তাপমাত্রা 1০ কমিয়া যায়। আরও সঠিকভাবে বলিতে 
হইলে জল 1450 হইতে 155” তাপমাত্রার পরিবর্তনে এক ক্যালোরি তাপের 
প্রয়োজন হয়৷ 


3.2. কঠিন পদার্থের তাপীয় প্রসারণ (Thermal expansion of solids) 


কঠিন, তরল ও বায়ব তিনরকম পদার্থ ই উত্তপ্ত হইলে প্রসারিত হয়, ঠাণ্ডা হইলে 
সঙ্কুচিত হয়, আবার সমান পরিবর্তনে এই প্রসারণ বায়ব পদার্থে যথেষ্ট বেশী, তরল পদার্থে 
কম এবং কঠিন পদার্থে আরও কম। 
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3.2 (i) চিত্রে গ্রেভ স্যাণ্ডের আংট! দেখান হইয়াছে । একটি শক্ত দণ্ডের নিয্নাংশে 


ধাতুর একটি আংটা শক্ত করিয়া আটকাইয়া 
দেওয়া হয়। এ দণ্ডের উপরের অংশে একটি কলযাম্প- 
দিয়া শিকল ঝুলানো থাকে। এ শিকলে ধাতু 
নিমিত একটি গোলক এমন ভাবে বাধা হয় যে, 
ঝুলন্ত অবস্থায় উহা! আটার ভিতর দিয়া চলিয়া 
যায়। এবার গোলকটিকে চুলীতে গরম করা! 
হয়। এখন উহা আংটার ভিতর দিয়! গলিতে পারে 
না_আবার গোলকটিকে ঠাণ্ডা হইতে কিছু সময় 
দিলে উহা আংটার ভিতর দিয়া আগের মত গলিয়া 
যাইতে পারে । এই পরীক্ষা হইতে বুঝা যায় যে, 
গোলক তাপের প্রয়োগে প্রসারিত হইয়াছিল, আবার 


চিত্র 8'2 (i) 
ঠাণ্ড৷ অবস্থায় সঙ্কুচিত হইয়াছে 

3'2 (i) চিত্রে রেলপথে জোড়ার মুখে ফাক লক্ষ্য কর। রেল লাইন পাতার 
সময় এই জোড়ার মুখে প্রায় সিকি 
ইঞ্চি ফাক রাখা হয়। তাহার 
কারণ হইল স্থর্যের তাপে ও রেলের 
চাকার বর্ষণে রেললাইন প্রায়ই উত্তপ্ত 
হয়। ইহার ফলে লাইনগুলি প্রসারিত 
হয়। এই ফাক না থাকিলে প্রসারিণের 
ফলে রেললাইন বাকিয়া গিয়া ট্রেন 
দুর্ঘটনা ঘটিতে পারিত। রেললাইন 
কাঠের তক্তার উপর বসান থাকে চিত্র 82 (5) 
এবং কাঠ ভাল তাপ পরিবাহী নহে। সেইজন্য জোড়ার মুখে ফাঁক রাখিয়া প্রসারণের 
ফলে যেটুকু দৈর্ঘ্য বাড়িবে, তাহার জন্য স্থান করিয়া দেওয়া হয় । 

কঠিন পদার্থ তাপের দ্বারা সবদিকেই প্রসারিত হয়। একটি দিকে ওঁ প্রসারণকে 
রৈখিক প্রসারণ (Linear expansion) বলে। সমতলের প্রসারণকে পৃষ্ঠ প্রসারণ 
(surface expansion), আয়তনের প্রসারণকে খঘনকীয় প্রসারণ (cubical 


expansion) বলে। 
3.3. রৈখিক প্রসারণ বিভিন্ন কঠিন পদার্থে রৈখিক প্রসারণ ভিন্ন ও উহার 
পরিমাণ অল্প। এক মিটার লম্বা একটি লোহার রড 1000 তাপমাত্রায় উত্তপ্ত হইলে 


AACE 


তাপ ও তাপমাত্রা 129 


মাত্র 02 সেন্টিমিটার বাড়ে এবং একটি পিতলের রড একই অবস্থায় 018 সে. মি. 
বাড়ে। 

পরীক্ষায় দেখা গিয়াছে যে, (i) দণ্ডের দৈর্ঘ্যের বুদ্ধি দণ্ডের দৈর্ঘ্যের সমানুপাতী ৷ 
(ii) এ বুদ্ধি তাপমাত্রা বৃদ্ধির সমান্পাতী ৷ (ii) উহ! বস্তুর প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। 

কঠিন পদার্থের রৈখিক প্রসারণের গুণাহ্ক £ এই গুণাঙ্ক তাপমাত্রার 1০0 
পরিবর্তনে দৈর্ঘ্যের যে পরিবর্তন হয় ও মূল দৈর্ঘ্যের অনুপাত ৷ 

মনে কর 1০, 0°C-এ মূল দৈৰ্ঘ্য এবং 1, ৮০-এ বর্ধিত দৈর্ঘ্য। অতএব ৮০0 
তাপমাত্রা উঠিতে প্রসারণ 1,101 0 উঠিতে বধিত দৈর্ঘ্য ও মূল দৈর্ঘ্যের অনুপাত 
1107 

lo 


প্রসারণ ও 0১০-এ মূল দৈর্ঘ্যের অনুপাত 107 এর জন্ত =! lo 


1০৮৫ 


অতএব রৈখিক প্রসারণের গুণাস্ক “= 
অথবা 1-15(7৭) 
অথবা কোন পরিমাণ তাপমাত্রা বৃদ্ধির জন্য গড় রৈথিক গুণাস্ক 
নো দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি 
0°C-এ মূলদৈৰ্ঘ্য  সেটিগ্রেডে তাপমাত্রা বৃদ্ধি 
দৈর্ঘ্যের একক ও তাপমাত্রার স্কেলের উপর ” কি নিভরশীল ? 
দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি দৈর্ঘ্যের পরিবর্তন 


A= - 36821321737 
মূলদৈর্ঘ্য « তাপমাত্রার পরিবর্তন মূল দৈৰ্ঘ্য 
হইল একটি অন্থপাতি। 0.0. 3. বা চ. P. 5. যেকোন পদ্ধতিতে দৈৰ্ঘ্য মাপা হউক 
না কেন এই অন্থপাতের মান সমান । 

(ক) তাপমাত্রার স্কেল এক হইলে, সেন্টিমিটার ও ইঞ্চি উভয় ক্ষেত্রেই রৈখিক 
প্রসারণ সমান । 

(খ) প্রতি ডিগ্রী সেন্টিগ্রেডে রৈথিক প্রসারণ প্রতি ডিগ্রী ফারেনহাইটে প্রসারণ 
অপেক্ষা 9/5 গুণ বেশী। অতএব তাপমাত্রার স্কেলের উপর রৈখিক প্রসারণের গুণাস্ক 
নিভর করে। 

উদ্দাহুরণ 1. প্রতি ডিগ্রী সেন্টিগ্রেডে রৈখিক প্রসারণের গুণাঙ্ক 0:000012 
অর্থে 1 সে. মি. লোহার রড 1:0-এ উত্তপ্ত হইলে 0'000012 সে. মি. প্রসারিত হয়। 

3.8. বিভিন্ন তাপমাত্রায় প্রসারণের গুণান্ক ( Co-efficient of ex- 
pansion at different temperature )$ সাধারণতঃ আমরা গুণাহ্ক বুঝাইতে 


পদার্থ (1)-9 
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0°C-এ মূল দৈর্ঘ্যের পরিমাণ ধরি। কার্যত 0°0-এ দৈধ্য পরিমাপ সুবিধাজনক নহে। 
তাই পরীক্ষার আগের অর্থাৎ ঘরের তাপমাত্রায় মূল দৈর্ঘ্যের মাপ লওয়া হয়। কঠিন 
পদার্থের ক্ষেত্রে ইহাতে বেশী ভুল হয় না। 

ধর, 1০, 1, এবং 19 যথাক্রমে 0°0, 50 ও 2০04 রডের দৈর্ঘ্য । £4: ২ হইতে 


বেশী। 
অতএব 15 =lo(1+ t) ১ এবং 12=lol1+ ta) 3.3(i) 


12 179 = 1 
তৰ 1751:-07565) (17445) 9307) 


- (17৭151014৫5) ল1.475(65-45) [ -র উচ্চতর ঘাতগুলি 


নগণ্য ধরিয়া ] 
পল i la—l, 
অতএব 1-15 {1+ (27 ti) অথবা তে 
দৈর্ঘ্যের বৃদ্ধি 
এখন, রৈধিক গুহ = ২ (iii 
খন, সুতা 3.3(iii) 


3.4. পৃষ্ঠ প্রসারণ গুণাঙ্ক ঃ 

সমতলের প্রসারণে 0:০-এ 1°C তাপমাত্রা বৃদ্ধিতে সমতলের বৃদ্ধি ও 0০-এ 
সমতলের পরিমাণের অনুপাত হইল পুষ্ট প্রসারণ গুণাঙ্ক। 

5০ এবং ৪ যথাক্রমে 0০এ মূল সমতলীয় আয়তন ও °0-এ আয়তন হইলে 
ও £০ তাপমাত্রা বৃদ্ধির পরিমাণ হইলে, পৃষ্ঠ প্রসারণের গড় গুণাঙ্ক হইবে, 


S1= 5S, 
১০৮০ 


অথবা 94-89-4920) 34 (1) 
3.3 অনুযায়ী, = 5৪. t2C-এও 5S; ti C-এ পৃষ্ঠ 


Si(t2—t 
দেশের আয়িতন। 

“ ও? র সম্পর্ক : মনে কর একটি স্থযম কঠিন পদার্থের চতুদ্ধোণ পৃ্ঠের প্রতিটি 
পার্শ্বের দৈর্ঘ্য 1০০-এ 10 এবং ₹*€-এ 1, অতএব 0°C-এ পৃষ্ঠদেশের আয়তন 
50=102 এবং ৮০-এ 9৯18৪ 

কিন্ত 1৪-10(14৭, <= রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক 

অতএব 5+ = {lol + <= 1021+ 2404+ «3t2) 2 যে 3.4 (2) 

[ 2 ও এর উচ্চতর ঘাত নগণ্য ধরিয়া ] 

S,=lo*(1 +241) তত তত 32 3.4 (3) 


B= 
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3.4(1) হইতে S:=So(U+BD) ee ££” Ee 3.4(4) 
3.4(2) ও 3'4(3) হইতে 1+81= 14241 [কারণ ০২1০ ] 
অথবা B=2 


পৃষ্ঠ প্রসারণ গুণাঙ্ক=2 > রৈথিক প্রসারণ গুণা্ক। 

3.5. ঘনকীয় আয়তন প্রসারণ গুণাঙন্ক 8 ইহা 10 তাপমাত্রায় আয়তনের 
পরিবর্তন ও 0°0-এ মূল আয়তনের অনুপাত । 

যদি ৬০, V+ যথাক্রমে 00 ও £0-এ বস্তুর 
আয়তন হয়, তবে আয়তন প্রসারণের গড় গুণাঙ্ক 


৮৮4৮6, 3.501) 
অথবা V;= Vol +70) 
3.3 অনুচ্ছেদ অনুযায়ী, 

চিত্র ৪-5) TEE ; 3.5(2) 


৬৪ 62৭0 ও ৬5১ 104 আয়তন। 
« ও? র সম্পর্ক: একটি কঠিন ঘনকের প্রত্যেক বাহু 0°0-এ 1০ এবং *0-এ 
1, [চিত্ৰ 3.5(i) ৷ 
অতএব V০=!০১3, V+=188 যখন 1;=lol1+ 1) ১% 35 
অতএব ভ।-10(14-%219-(14734/73*৭4৮4586৯) 
=103(1+34)= Vo(l+ 3) [42 ও «৪ এর মান নগণ্য 
ধরিয়া |] 3.5(3) 
কিন্তু ৬$-৬০(14+7)). Sr নল 3.5(4) 
অতএব ?= 34 অর্থাৎ ঘনকীয় (০1591) প্রসারণ গুণাঙ্কল 3% রৈখিক প্রসারণের 
গুণাঙ্ক। 


36. কঠিন পদার্থের প্রসারণের প্রয়োগ (Application of expansion 
of solids ) £ 

(1) গরুর গাড়ীর কাঠের চাকায় লোহার বেড় পরানো থাকে। এ বেড় চাকার 
উপর শক্তভাবে জীটিয়। থাক! প্রয়োজন। উহা পরাইবার সময় তাপপ্রয়োগে লোহার 
প্রসারণ ও শীতল অবস্থায় সঙ্কোচনের সুবিধা লওয়া হয়। বেড়টি চাকা হইতে একটু . 
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ছোট রাখা হয়। প্রথমে গরম করিয়া উহার আকার বড় করা হয়। তখন উহা! সহজে 
চাকার গাঁয়ে বসিয়া যাঁয়। পরে জল ঢালিয়! বেড়টিকে ঠাণ্ডা করিলে উহা শক্তভাবে 


চাকায় লাগিয় যায় । চিত্র 3.6 (i) 


চিত্র 8.6 (i) 


(2) অনেক সময় কাচের শিশিতে ধাতুনিমিত ঢাক্না এমনভাবে আটকাইয়া যায় 
যে, তাহা কিছুতেই খোলা যায় ন৷। তোমরা এই অবস্থায় ধাতুর ঢাকৃনাকে উন্ণুনে 
একটু গরম করিয়া দেখিতে পার। একই তাপে কাচ হইতে ধাতুর প্রসারণ বেশী হয় 
বলিয়া, ঢাক্‌নার আয়তন ওঁ তাপে একটু বাড়িয়া যায়। ফলে উহ! সহজেই খুলিতে 
পারা যায়। 

(3) পুরু কীচের গ্লাসে হঠাৎ গরমজল ঢালিলে উহা ফাটিয়া যায়। তাহার কারণ 
হুইল কীচ ভাল তাপ পরিবাহী নহে।  গরমজলের তাপে গ্লাসের ভিতরের দিক্‌ সহসা 
কিছুটা প্রসারিত হইলেও উহার বাহিরের দিকে ঠাণ্ডা থাকে ও প্রসারণ ঘটে না। এই 
অসমান প্রসারণের ফলে গ্রাস ফাটিয়। যায় । 

একই কারণে জলন্ত হারিকেনের মোটা চিমনীর উপর এক ফোটা জল পড়িলেই 
উহা! ফাটিয়া যাইতে পারে । 

(4) অনেক সময় কাচের ভিতর ধাতুর তার উত্তাপের সাহায্যে নিশ্ছিদ্র ভাবে 
আঁটিয়া জোড়া দিবার প্রয়োজন হয়। তামার তার এইভাবে জোড়! দিলে ঠাণ্ডা 
হওয়ার পর তামা ও কীচের সঙ্কোচনের বিশেষ তারতম্য আছে বলিয়া কচ ফাটিয়া 
যায়। কিন্ত প্ল্যাটিনাম ও কীচের সঙ্কোচন প্রায় সমান বলিয়া কীচে সহজেই প্র্যাটিনাম 
জোড়া দেওয়া যায় । 

উদাহরণ 1. 200 তাপমাত্রায় দস্তানিমিত স্কেলে একটি কাচের দণ্ড মাপিলে 
উহা! একমিটার লম্বা দেখায়। 0°0এ স্কেলটি নির্ভুল মাপ দিলে, 0°0এ কীচের দণ্ডটির 


সঠিক দৈৰ্ঘ্য কত? 
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কাচের রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক 8% 1076 এবং দস্তার রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক 


26x 1078 
0°Cএ দস্তার স্কেলের 1 সেমি. ভাগ 2004 (1+°000026> 20)=100052 


সে.মি. 
দন্তার স্কেলে 1 মিটার অথবা 100 সেমি. (20°C)=100 x 100052 


= 100052 সে.মি. 
অতএব 20°0এ কাঁচের দণ্ডের নিভূ'ল দৈর্ঘ্য = 100052 সে.মি. 
0%0এ কাচের দণ্ডের নিভূল দৈর্ঘ্য % (14+:00000 x 20)= 100052 


রদ ৬ রা-100052 
অতএব 00এ কাচের দণ্ডের নিতুল দৈর্ঘ্য 000000820 


= 100036 সে.মি. 


উদ্বাহুরণ 2. একটি ইন্পাতের স্কেল 0০এ সঠিক মিলিমিটার মাপ দেয়। 
17°Cএ একটি প্ন্যাটিনাম তার এই স্কেলে 621 ৷ প্ন্যাটিনাম তারের সঠিক দৈর্ঘ্য কত ? 
0°Cএ ওঁ তারের সঠিক দৈর্ঘ্য কী হইবে? 

(ক) ইস্পাতের রৈখিক প্রসারণের গুণাঙ্ক = 0000012. 

17°Cএ ইস্পাতস্কেলের ক্ষুদ্র ভাগ 0:0এ সঙ্কুচিত হইয়া 1 মি.মি. হয়। 

621 স্কেলের ভাগ 17:0 অপেক্ষা সঙ্কুচিত হইয়া 0°0এ 621 মি.মি. হয়। 
অতএব 621 স্কেলের অংশ 17"0এ সঠিক দৈর্ঘ্য হইবে 
=621 (1+'000012 X 17)= 621127 


(খ) প্র্যাটিনামের রৈখিক প্রসারণের গুণাঙ্ক- 0000008 
0°C এ গ্ন্যাটিনাম তারের দৈর্ঘ্য * {14000008 x 17}= 621.012 


3 6D TEN 
অতএব 0°0 এ গ্ল্যাটিনাম তারের দৈর্ঘ্য= 7টট3662 042 


উদ্বাহুরণ 8. একটি ঘড়ি 250 এ সঠিক সময় দেয়। উহার পেগুলাম দণ্ড 
ব্রাস (brass) নিিত। তাপমাত্রা হিমাঙ্ছে নামিয়া আসিলে প্রত্যহ উহার কত সেকেণ্ড 
সময় বাড়িবে? 
ব্রাসের রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক= 000019. 
16=0°C এ দৈৰ্ঘ্য, 126=25"C এ দৈৰ্ঘ্য 
1০=!0 দৈৰ্ঘ্য উহার একটি পর্যায়কাল (97109); 125= 125 দৈৰ্ঘ্যে উহার 


একটি পর্যীয়। 
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tas las /1+0°000019 X25 
বাটি 1০ 

-(14+0:000475)8 = প্ৰায় (14-3 % 000475)= 1"0002375 
যেহেতু ঘড়িটি 250 এ সঠিক সময় নির্দেশ করে, 5৯] সেবেণ্ড 


অতএব, 


নব Le DUET 4 CY 
অতএব, ৫০ 0002375, 
প্রতি দিনে 86400 সেকেণ্ড। ঘড়িটি যখন 250 এ সঠিক সময় দেয়, তখন উহা 


৫১ . ০০ 
প্রতিদিন 86400 বার, দোল খায়। 00 এ উহার পথায়কাল [005377 সেকেও। 


সদ bs jt ১৪ নট 
প্রতিদিন 9:0 এ উহার দোলার সংখ্য! হইবে 86400 T 0002375 = 6642082: 


অতএব প্রতিদিন ঘড়িটির সময় বাড়িবে (86420'52-86400)- 2052 সেকেণ্ড । 
উদাহরণ 4. এলাহাবাদ ও দিল্লীর দূরত্ব 390 মাইল । শীতকালে 36° হইতে 
গ্রীদ্মকালে 117°F এ তাপমাত্রার পরিবর্তনে রেলপথের সারা দৈর্ঘ্যে কত ফাক থাকা 
প্রয়োজন ? 
36°F=(36- 32৯ §)= 22°C; 117°F=(117- 32)% 5 485০০ 
390 মাইল- 390 % 5280 ৮ 12% 2:54 সে.মি. ৷ 
রেলপথে প্রয়োজনীয় ফাক- (4$০- 4%2)0 এ 390 মাইল লম্বা! রেলপথের প্রসারণ 
= 390 x 5280 x 12%2:54 x 000012 ৮(485_ #2) 
=0'21 মাইল ৷ 
3.7. ঘড়ির দোলকে প্রসারণ জনিত ক্ষতিপূরণ: 
ঘড়ির সঠিক সময় রক্ষা উহার দোলকের দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করে। ওঁ দৈর্ঘ্য হইল 
যে বিন্দুতে দোলকটি বীধা আছে, সেই বিন্দু ও উহার অভিকর্ষ কেন্দ্র 


বিন্দুর দূরত্ব ৷ দোলকের পর্া়কাল (-2//-] ; ! ৰাড়িলে ॥ 


বাড়িবে। দোলকের পধায়কাল সুষম রাখিতে হইলে তাপমাত্রার 
সহিত ! দৈৰ্ঘ্য সমান থাকা প্রয়োজন। গ্রীষ্মকালে এ দৈৰ্ঘ্য বাড়ে 
বলিয়া ঘড়ির পর্যায়কাল বাড়ে ও শীতকালে এ সময় কমে। ফলে 
ঘড়ি যথাক্রমে ফাস্ট” ও ‘স্লো’ চলে। প্রসারণের জন্য এ দৈর্ঘ্য 
যাহাতে কম বেশী না হয়, তাপমাত্রার প্রসারণ স্থির রাখিতে 
ক্ষতি পূরণকারী পেগুলাম (compensated pendulum) তৈয়ার 
চিত্র ৪" () করা হয়। উহার একটি উদ্দাহরণ হইল হারিসনের গ্রিড, আয়রন 
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পেওুলাম্‌। 3.7 (6) চিত্রে উহার কাধপ্রণালী দেওয়া হইল। ওঁ চিত্রে £8 ও CD 
দুইটি ভিন্ন ধাতুর দণ্ড। ওঁ ভিন্ন ধাতু দুইটি লোহা ও পিতল হইতে পারে। এ দুইটি 
দণ্ড BC দ্বারা সংযুক্ত । A বিন্দু নির্দিষ্ট হইলে তাপমাত্রা বাড়ার সঙ্গে AB নিচের দিকে 
প্রসারিত হইবে এবং €D উপরের দিকে প্রসারিত হইবে । এখন দণ্ড দুইটির দৈর্ঘ্য 
এরূপ রাখা হয় যাহাতে 0 এ Aচর নিচের দিকে প্রসারণ ও CDর উপরের দিকের 
প্রসারণ সমান হয়। AB ও CU প্রসারণ গুণাস্ক যথাক্রমে ৭, ৫ হইলে ও উহাদের 
দৈর্ঘ্য যথাক্রমে | ও !' হইলে, 

12121 অথব1 la=!'a' 3.7 (1) 

কব += 

অর্থাৎ দণ্ড দুইটির দৈর্ঘ্য উহাদের ধাতুর প্রসারণ গুণাক্ষের বিপরীত অন্তুপাতী হইবে। 
CU দৈর্ঘ্য কম বলিয়া উহা বেশী প্রসারণনীল ধাতু দ্বারা নিমিত হওয়া প্রয়োজন । 5 

3.7. ()' চিত্রে এরূপ পেওুলামের যে ছবি দেওয়া হইল, উহাতে লোহা ও 
পিতলের পর পর দণ্ডগুলি যথাক্রমে মোটা ও সরু 
রেখায় দেখান হইয়াছে। বেন্দ্হ্থ লোহার দণ্ড (তে 
দোলকটি ঝুলান থাকে। ওঁ দণ্ড ছাড়| অন্যান্ত দণ্ড 
গুলি লোহা ও পিতলের গুড়িতে থাকে । মোট 5টি 
লোহার দণ্ড ও প্রত্যেকটির দৈর্ঘ্য : সে. মি. হইলে 
এবং এটি পিতলের দণ্ডের প্রত্যেকটির দৈর্ঘ্য 2 
সে. মি. হইলে লোহার দণ্ডগুলির মোট দৈর্ঘ্য 31; ও 
পিতলের দগ্ুগুলির মোট দৈর্ঘ্য 219 হইবে । পিতলের 
প্রসারণ গুণাঙ্ক -000019 এবং লোহার প্রসারণ গুণান্ক 
"000012 হওয়ায় 


93151000019 _ 19 
31599991939 নর 
212 000012 12 222. 


ভাল ঘড়ি তৈয়ার করিতে প্রসারণ এড়াইয়া 
এইরূপ যান্তিক কৌশল প্রয়োগ করা হয়। 

উদ্দাহরণ 1. একটি গ্রিড, আয়রন পেওলামে চিত্র ৪ (i) 
প্রত্যেকটি 1 মিটার দৈর্ঘ্যের পাঁচটি লোহার দণ্ড ও চারটি পিতলের দণ্ড আছে । 
পিতলের দণগুলির প্রত্যেকটির দৈর্ঘ্য কত হইবে ? ( লোহার প্রসারণ গুণাঙ্ক '000012. 
এবং পিতলের প্রসারণ গুণাঙ্ক 000019। ) 


(31858812) 1514 
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একপার্খের লোহার দণ্ুগুলির মোট দৈর্ঘ্য=3 ২ 1=3 মিটার 
একপাৰ্শ্বের পিতলের প্রত্যেক দণ্ডের দৈর্ঘ্য ! মিটার হইলে উহাদের মোট দৈর্ঘ্য= 21 
21 000012 3x12 18 
3_= 000019’ অথবা !=2 719719 মিটার। 
38. কঠিন পদার্থের প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় পদ্ধতি : 


পুলিনজার যন্ত্রে কঠিন পদার্থের রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় £ এই 
- পদ্ধতিতে ধাতুদণ্ডের দৈর্ঘ্যের বুদ্ধি স্কেরোমিটার দিয়! পরিমাপ করা হয়। 3.8.) চিত্রে 
পা দেখ একটি একমিটার দীর্ঘ দণ্ড বাষ্প আবরণের মধ্যে রাখা হয়। এ 
আবরণে বাষ্প উপরে তীরচিহ্নিত মুখে প্রবেশ করিয়া নিচের মুখ 
দিয়া নির্গত হয়। ছুইপার্খে দুইটি তাপমান যন্ত্র ঢুকান থাকে। 
নিচের দিকে দণ্ডটি দৃঢ় সংবদ্ধ থাকে যাহাতে দণুটি শুধু উপরের 


দিকে বাড়িতে পারে। এ স্থানে স্ষেরোমিটারের সাহায্যে দণ্ডের 
হ্রাসবুদ্ধি মাপা যায় । 


পরীক্ষা £ প্রথমে দণ্ডটি স্কেলে মাপিয়া বাষ্প আবরণে রাখ। 
গৃহতাপমাত্রায় তাপমান যন্ত্রে তাপ নির্ণয় কর। দুইটি তাপমান- 
যন্ত্রের নির্ণীত তাপের গড় 1510 লও। ক্ফেরোমিটারের কেন্দ্রপদ 
দণ্ডের কেন্রস্থলে বসাও ও ক্ফেরোমিটারের মাপ লও । 

এখন কিছুক্ষণ ধরিয়া উত্তপ্ত বাষ্প চালাইয়! দণ্ডটিকে উত্তপ্ত কর। 

এইবার তাপমান যন্ত্রে 5০ তাপ লক্ষিত হইবে । দগ্ডুটি 
বাড়িয়া, স্ষেরোমিটারে যে মান হইবে, মনে কর তাহা 


ফলে "7৮7 
চিত্র 9:৪0) (715) 


স্কেরোমিটারের পরিমাপ পদ্ধতির নির্ভলতার উপর « নির্ণয়ের নির্ভুলতা নিভর 
করিবে । 


2.9. তরল পদার্থের প্রসারণ (Expansion of liquids) £ 


তরল পদার্থ পাত্রে রাখিতে হয়। উহা যে পাত্রে থাকে সেই পাত্রের আকার পায় । 
তাই তরল পদার্থের প্রসারণ ঘনকীয়, উহার রৈথিক বা পৃষ্ঠ প্রসারণ সম্ভব হয় না । 

তরল পদার্থ যে পাত্রে থাকে তাপমাত্রা বাড়িলে এ তরল পদার্থের সহিত পাত্রের 
কঠিন পদার্থেরও প্রসারণ ঘটে । কলে আমরা তরল পদার্থের যে প্রসারণ লক্ষ্য করি 
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উহ! তাহার আপাত প্রসারণ (apparent exPAnsiOn)| আপাত প্রসারণ বাস্তব 
প্রসারণ (real expansion) অপেক্ষা কম । 

তরলের আপাত প্রসারণ = তরলের বাস্তব প্রসারণ - পাত্রের প্রসারণ 

তরল পদার্থের প্রসারণ গুণাঙ্ক (Coefficient for expansion of 
liquids) £ 

(ক) তরল পদাথের আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক হইল 10 তাপমাত্রার বৃদ্ধিতে উহার 
আয়তনের আপাত বৃদ্ধি ও 0°0-এ উহার মূল আয়তনের অনুপাত, অথবা 

7a = সচল বহি 3.9 (1) 

& V০= উহার মূল আয়তন ও (= তাপমাত্রা 

(খ) তরল পদার্থের বাস্তব প্রসারণ হইল 10 তাপমাত্রা বুদ্ধিতে উহার আয়তনের 
বাস্তব বৃদ্ধি ও 0°0-এ উহার মূল আয়তনের অন্কপাত, 


অথবা ০৮ সযতনে বাব বদ বি 3.9 (2) 
০৯ 


00এর পরিবর্তে যে কোন £0এ মূল আয়তন ধরিলে 3.9 (1) ও 3.9 (2) 
সমীকরণের সহিত প্রসারণ ুণাস্কের পার্থক্য থাকে না। অতএব বাস্তব ও আপাত 
উভয় প্রসারণের ক্ষেত্রে 
নূল আঁ়তনতাপমান্রা বৃদ্ধ 

7০ ও ?,এর সম্পর্ক ঃ V০ আয়তনের তরল পদার্থ 1০ তাপমাত্রায় উত্তপ্ত 
হইলে উহার বাস্তব প্রসারণ ৬০৮ ও আপাত প্রসারণ ৬০7০: পাত্রের 
প্রদার৭= V০? ?= পাত্রের পদার্থের ঘনকীয় প্রসারণ গুণাঙ্ক। 

যেহেতু বাস্তব প্রসারণ = আপাত প্রসারণ +পাত্রের প্রসারণ 
Vo?rt= ৬০৮০৫ ৬০.)-% 
অথবা ?৮-747% 3.9 (4) 
3.10. তাপমাত্রার সহিত ঘনত্বের পরিবর্তন £ 


প্রসারণ গুণাঙ্ক= 3.9 (3) 


১০ 
আমরা জানি যে, ঘনত্ব-জায 
মনে কর 7 গ্রাম তরল পদার্থ 0০এ V ০. ০. (ঘন সের্টিমিটার ) আয়তনে 
1 গ্রাম 


আছে। তখন উহার ঘনত্ব ৫০- কস 3.10 0) 
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70এ একই ভরের আয়তন ৬ $ হইবে । তখন 


নত 21777 :০ ৯৯ ইক -3.10 (2) 
£ ৫. ঘন সেন্টিমিটার ih 

কিন্ত V:= ৬০৫1+77) 3.10 (3) 
= তরল পদার্থের বাস্তব প্রসারণের গুণান্ক। 


3.10 (1) ও 3'10 (3) হইতে CAD t 
Vo 


£ ৬০ 
অথবা! ৫০-01-4771) 3.10 (4) 
অথবা ০৮ 0(14-77)-5 অথবা ৫৫০01 ১7) 3.10 (5) 
৮,2০৫ 
গ্রে 


উদ্দাহরণ 1. 00 এ পারদের ঘনত্ব 13:59 পারদের প্রসারণ গুণাঙ্ক 1/5550 
হইলে 30 কিলোগ্রাম পারদের 1000 এ কত আয়তন হইবে ? 
d100= 100°C এ পারদের ঘনত্ব, ০=0°C এ পারদের ঘনত্ব 
do=di100 (1,477) 
19:59 _ 1359 Xx 5550 
i 5650 
I+ x 100) 
30X 1000 _ 30 X 1000 


TE SELB SIADSO 
5650 


3.11. তরল পদার্থের আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় (Determination 

of co-efficient of Apparent Expansion of liquids) £ 
ওজন তাপমাঁন পদ্ধতি (Weight thermometer Method): 311i)" 
চিত্রে একটি কাচের বাল্ব, কৈশিক নল ও মুখে সরু ছিদ্র (05519) সহ দেখান 
হইয়াছে। উহাই ওজন তাপমান যন্ত্র! উহা প্রথমে পরিন্ধার করিয়া শুদ্ধ করা হয়। 
পরে কৈশিক নলটি তৈয়ার করিয়া লওয়া হয়। খালি 
অবস্থায় উহার ওজন লইলে ধর ০ গ্রাম হইল। এখন 
উহার ছিত্রমুখটি কোনো তরল পদার্থে ডূবাইয়া বাল্বটি 
পর্যায়ক্রমে গরম ও ঠাণ্ডা করিলে উহা তরল পদার্থে পূর্ণ 
হইবে । এখন ছিদ্রমুখ তরল পদার্থে ও বাল্ব টি জলের টবে 
গৃহতাপমাত্রায় রাখিলে, ধর জলের তাপমাত্রা একটি পারদ 
তাপমান যন্ত্রে (0 মাপ লওয়া হইল। এখন বাল্ব টিকে 
চিত্র 8.11 () জল হইতে তুলিয়া ও শুকাইয়! উহার যে ওজন লওয়া হইল 

ধর উহা ৮; গ্রাম্‌। 


do 
dioo= T= 


পারদের আয়তন= = 224727 c.c. 
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এবার বাল্ব.টি জলে ডুবাইয়া জলে উত্তাপ দেওয়া হইল এবং ছিত্রমুখ বাহিরে রাখা: 
হইল। তাপমাত্রা বাঁড়িলে বাল্বের তরল পদার্থ প্রসারিত হইয়া খোলা ছিন্রমুখ দিয়া: 
তরলের কিছু অংশ বাহির হইয়া যাইবে । এখন পারদ তাপমান যন্ত্রে গরম জলের তাপ 
মাপিলে, ধর উহা! 150 হইল। পরে বাল্বটি গরম জল হইতে তুলিয়! ঠাণ্ডা জলে 
গৃহতাপমাত্রায় রাখিলে, তরল পদার্থট ক্ষুদ্রতর আয়তনে সঙ্কুচিত হইবে । এবার মনে কর 
উহার ওজন হইল ?/ গ্র্যাম। 

£50এ ওজন তাপমান যন্ত্রে তরলপদার্থের ভর=:- =, গ্রাম 3.11 (0). 

চিএ ৮ » 21/91/5119 গ্রাম 3.11 (2) 

বাল্বের প্রসারণ নন ধরিয়া ৱেব বাইৰে তে {,"Cএ 71, গ্রাম তরলের আয়তন, 
9 Cএ %%5 গ্রাম তরলের আয়তনের সমান । 


1:04 7, গ্রাম তরলের আয়তন- ঘন সে.মি, 

P= 1,"Cএ তরলের ঘনত্ব । 

t2Cএ m, গ্রাম তরলের আয়তনও একই হইবে । 

কিন্তু 1,"0এ ৮, গ্রাম্‌ তরলের আয়তন? ঘন সে.মি. 

অতএব 15 গ্রাম্‌ তরল 150 হইলে, উহা £50এ উত্তপ্ত হইলে 

উহার আপাত প্রসারণ-16_ ৪ হইবে । 3.11 (3) 
অথবা এ তরলের আপাত প্রসারণ গুণাঙ্গ 


l= Ma/P_ mi—_ my 


malts — ti) 
— (tat) 
p 2. ti 


Va = 3.11 (4) 
___উত্তাপের দ্বারা বহিগগত তরলের ভর 
অবশিষ্ট তরলের ভর ৮ তাপমাত্রা বৃদ্ধির মান 
ওজনের দ্বারা এই গুণাঙ্ক নির্ণাত হয় বলিয়া উহাকে গণাঙ্ক নির্ণয়ের ওজন; 
তাপমান পদ্ধতি বলে। সহজে উবিয়া যায় না, এরূপ তরল পদার্থের প্রসারণ গুণাস্ক এই 
পদ্ধতিতে নির্ণয় করা যায়। 


3.12. তরল পদার্থের বাস্তব প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় (Determination 
of co-efficient of Real Expansion 0f liquids): উল্লিখিত পরিমাপ হইতে 
তরলের বাস্তব প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় করা যায়। 
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মনে কর t,_ = 
অতএব ৮2= V:(1+7.0); ?= কাচের ঘনকীয় প্রসারণ গুণাঙ্ক 
310 অনুচ্ছেদ হইতে দেখিবে 

d1=d5(1+7;1); 2৮--তরলের বাস্তব প্রসারণ গুণাঙ্ক 
3.10 (1) সমীকরণ হইতে 


ma, Vaid, _Vadsfl t,t 77৮৮৮ 
7:2২ 52০ ৬5৫51775877+% ৯80 


অথবা m2+ m2? /t= mi 17727 ee 3.12 (2) 


্ ৫4০7 / ১১০ 5:162:78 11455 
অথবা 71277 রর +m? বা 7, ন 2 3.12 (3) 


কেবল আপাতঃপ্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় করিতে ? নগণ্য ধরিলে 


০44 ms oa. 3.12 (4) 
1772 ৯৫৫ 


উদাহরণ 1. ওজন তাপমান বাল্ব হিমান্ক হইতে স্ফুনাক্কে উত্তপ্ত হইলে উহা 
হইতে 5 গ্রাম্‌ পারদ বাহির হইয়া যায়। 3010 তাপমাত্রার তৈলাধারে (oilbath) 
ওঁ বাল্বটি রাখা হইল। এ আধারে উত্তাপ দেওয়ায় ৪ গ্রাম্‌ পারদ বহির্গত হইল। 


আধারের তাপমাত্রা কত ? 
(1000-0:০)-100+0এ বহিগ্গত পারদের ভর 5 গ্রাম্‌ 
1°Cএ বহিগতি পারদের ভর-5-100-105 গ্রাম্‌ 
৪ গ্রাম্‌ পারদ বহিগৃত হইতে আধারের তাপমাত্র৷= 55 =260'C 
অতএব আধারের তাপমাত্র = 1604+30=190C. 
উদ্দাহরণ 2. কাচে পারদের আপাত প্রসারণ গুণান্ক 1/6500। ওজন তাপমান 
বাল্ব 0:04 400 গ্রাম্‌ পারদে পূর্ণ থাকে। 90°C তাপমাত্রায় উহা হইতে কত 
পারদ বাহির হইয়া যাইবে ? 


= not; অথবা 
milt = to) 


Vo 


1 400—m: 
6500 m(9U-0) 


Va 


= 2600000 _ 39453 
m= 2550 3 


বহিগঁত পারদের ভর 0 -74-400- 39453-547 গ্রাম 
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3.13. জলের অসাধারণ প্রসারণ (Anomalous expansion of water); 
জলজ প্রাণীর উপর ইহার প্রভাব (Effect on marine life) 2 

জলের প্রসারণে অসাধারণ বৈশিষ্ট্য আছে। ধর, 10:0এ জল লওয়া হইল ও উহা 
ক্রমশঃ ঠাণ্ডা করা হইল । যতই ঠাণ্ডা হইতে থাকিবে, ততই উহার আয়তন সঙ্কুচিত 
হইবে৷ 40 পন্ত এইরূপ চলিয়া উহা হইতে তাপমাত্রা কমাইলে আর আয়তন সঙ্কুচিত 
না হইয়া বাড়িতে থাকিবে । ইহা জলের অসাধারণ বৈশিষ্টা-_অন্য কোনো তরলের 
নহে । 404 জলের আয়তন সর্বনিয়, তাই এ তাপমাত্রায় জলের ঘনত্ব সর্বোচ্চ হইবে । 

কেবল বিশুদ্ধ জলের ক্ষেত্রে এই অসাধারণত্ব দেখা যায়। জল দুষিত হইলে সর্বোচ্চ 
ঘনত্বের তাপমাত্রা 40 হইতে নিচে নামিয়া বাইবে। 

নিচের সারণীতে 1 গ্রাম্‌ বিশুদ্ধ জলের আয়তন ও ঘনত্ব তাপমাত্রার সহিত কীভাবে 
পরিবর্তিত হয় তাহা দেখান হইল ৷ 


তাপমাত্রা ( সেন্টিগ্ৰেড.) ঘনত্ব আয়তন 
গ্রাম/ঘন সে. মি. ঘন সে. মি. 
0 (বরফ ) 091670 109081 
0° ( জল ) 099987 100013 
2; 099993 100003 
4° 10000 10000 
10° 099973 100026 
20° 099823 100180 
40° 099220 100730 
60° 098320 1701700 
80° 0°97180 102870 
100" (জল) 0:95840 1:04320 
100° ( বাষ্প) 0000599 1°67000 


এই সারণী হইতে দেখ! যাইবে যে 40 এ জলের ঘনত্ব সবচেয়ে বেশী ও আয়তন 
সবচেয়ে কম। জলের প্রসারণ গুণাঙ্ক 40 এ 0 ও 0:0এ নেগেটিভ । 1904 
জলের প্রসারণ গুণাঙ্ক 0'0001 হইতে 80:04 00006 এ পরিবর্তিত হয়। 

সাধারণ তরল পদার্থ হইতে জলের প্রসারণে এই ব্যতিক্রম আছে বলিয়া শীতপ্রধান 
দেশে জলে মাছ প্রভৃতি প্রাণী বাচিয়া থাকিতে পারে। 3-13 (i) চিত্রে দেখিবে যে 
শীতপ্রধান দেশে বায়ুমণ্ডলের তাপমাত্রা যখন হিমাক্কের নিচে নামিয়া যায়__উহার 
সংস্পর্শে জলের উপরিতল সাধারণ তরল পদার্থের মত সঙ্কুচিত হয় ও উহার ঘনত্ব বাঁড়ে। 
ফলে এই ঘনজল ভারী বলিয়া নিচের তলে চলিয়া যায়। ক্রমশঃ উপরিতলের জলের 
তাপমাত্রা 40এ নামিলে, জলের ঘনত্ব সর্বাধিক হইয়া পড়ে । আরও নিচু তাপমাত্রায় 
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প্রসাঁরণের ব্যতিক্রমের জন্য 'জলের ঘনত্ব কমে বলিয়া উহা উপরিতলেই ভাসিয়! থাকে 
এবং ক্রমশঃ বরফে পরিণত হয় । বরফ জল হইতে হ্াঙ্কা বলিয়া উপরে ভাঁসিয়া থাকে । 
বরফ ভাল তাপ পরিবাহী নহে বলিয়া, বাহিরের বায়ুমণ্ডলের শীতলতা নিচের জলে আর 


চিত্র 8.13 (i) 
নীতলতা স্থষ্টি করিতে পারে নী। নীরে ধীরে বরফের পরিমাণ বাড়ে ও নিয়তলে তাপ 
পরিবহন কমিয় যায় । ফলে জলের সবচেয়ে নিচু তলে 40 তাপমাআ থাকিয়া যায় । 


উপরের দিকে জলের তাপমাতা! বিভিন্ন স্তরে কম হইয়। উপরিতলের বরফের কাছাকাছি 
শূন্য ডিশ্রীতে থাকে । ফলে জলের নিচে মাছ প্রভৃতি প্রাণী বাচিতে পারে। 
3.14. বায়বীয় পদার্থের তাগীয় প্রসারণ (Thermal expansion of 
Gases) £ 

কঠিন ও তরল পদার্থের প্রসারণের বেলায় উহাদের উপর বাধুমগ্ুলের চাপ বিবেচনা 
না__কারণ এ চাপের পরিবর্তনে উহাদের আয়তনের তফাৎ হয় না। কিন্ত 
বায়বীয় পদার্থের অবস্থা সঠিক নির্ণয় করিতে উহার চাপ, আয়তন ও তাপমাত্র। এই 
তিনটি অবস্থা জানিতে হয়। এই তিনটি পরিবর্তনশীল অবস্থা যথাক্রমে 2, ৬ ও £ দারা 
প্রকাশ করা যাঁয়। উহাদের মধ্যে একটি স্থির থাকিলে অন্য দুইটির পরিবর্তন হয়। 
এই পরিবর্তন নিদিষ্ট নিয়মের অনুসরণ করিয়া দিয় থাকে। উহা বায়ব পদার্থের 
নিয়ম (65 199) নামে অভিহিত হয়। 

(1) £ স্থির থাকিলে বায়ব পদার্থের চাপ P ও আয়তন V, এর সম্বন্ধ যে নিয়মে 


প্রকাশ করা হয় তাহা বয়েলের নিয়ম (৪০১1০5 1a) নামে পরিচিত। 
(2) চ স্থির থাকিলে বায়ব পদার্থের তাপমাত্রা ৫ ও আয়তন V এর সহ যে নিয়মে 


প্রকাশ করা যায় তাহা চার্লসের নিয়ম (0৪০০৯ 12৩) নামে পরিচিত । 
(3) V স্থির থাকিলে বায়ব পদার্থের তাপমাত্রা £ও চাপ ? এর সম্বন্ধ চাপের 


নিয়ম (Pressure law) দ্বার! প্রকাশিত হয়। 


করা হয় 
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কোন নির্দিষ্ট ভরের বায়ব পদার্থের 2 ৬ ও £ পরিবর্তনশীল হইলেও ইহারা 
" পরস্পরের উপর নির্ভর করে। ইহাদের যে কোন দুইটির মান জানা থাকিলে তৃতীয়টির 
মানও স্থির করা যায়। 

3.15. বয়েলের নিয়ম (Boyle's law) 8 

পাত্রে আবদ্ধ নির্দিষ্ট ভরের কোন বায়ব পদার্থের আয়তন ও চাপের সম্পর্ক স্থির 
মাত্রায় কীভাবে পরিবর্তিত হয় বয়েল তাহার নিয়ম প্রতিষ্টা করেন । এ নিয়মে 

তাপমাত্রা স্থির থাকিলে, নির্দিষ্ট ভরের বায়ব পদার্থের আয়তন উহার চাপের সহিত 


ব্যস্তান্ুপাতী । 
এ বায়ব পদার্থের P চাপ ও ৬ আয়তন হইলে, 


Pa অথবা P=K F 31501) 
K, এই নিত্য সংখ্যার মান তাপমাত্রা ও বায়বের ভরের উপর নির্ভর করে। 
3.15 (1) হইতে পাওয়া যায় PV =K 3.15 (2) 
এখন চাপ P, ও আয়তন ৬২ এ পরিবতিত হইলে, 
৮, 3.15 (3) 
৮2 
ফলে একটি নির্দিষ্ট ভরের বায়ব পদার্থের আয়তন 74, ০, P৪''""""এই সব চাপে 
যথাক্রমে ৬$) ৬১১ 1৬০-...."হইলে বয়েলের নিয়ম অনুযায়ী, 
6২৬ ,-০৬০-০৪৬৪-1৫ 3.15 (4) 
বয়েলের নিয়মে নির্দিষ্ট ভরের বায়ব-পদার্থের চাপের সহিত উহার ঘনত্বের পরিবর্তনও 
প্রকাশ করা যায়। 
P, চাপে নির্দিষ্ট ভরের বায়ব-পদার্থের ঘনত্ব , ও ৮» চাপে ঘনত্ব ৫০ হইলে ভর 


নির্দিষ্ট বলিয়া, 
17-5৬-৫০৬০ 315 (5) 
৫২৬৩ 
অথবা FRE 3.15 (6) 


তাই নির্দিষ্ট ভরের বায়ব-পদার্থের ঘনত্ব উহার চাপের সহিত ব্যস্ত অঙ্তুপাতী । 
বয়েলের নিয়মে, 


Vee Es না, 15 (6) এর 
ডঃ 75 [3.15 (6) এর সাহায্যে] 3.157) 


অথবা, স্থির তাপমাত্রায় বায়ব-পদার্থের ঘনত্ব উহার চাপের সমান্ুপাতী ৷ 
অতএব স্থির তাপমাত্রায় বায়ব-পদার্থের চাপ ও ঘনত্বের অনুপাত P,/, স্থির 


“থাকে। 
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3.16. বয়েলের নিয়মের পরীক্ষা £ 
বয়েলের নিয়ম পরীক্ষা করিতে বয়েলের নিয়ম পরীক্ষা যন্ত্র (Boyle's law appa- 
TatU$) ব্যবহার করা হয়। উহাতে স্থবম ছিত্রের AB একটি কাচের বন্ধ টিউব থাকে। 
[3.16 (i) চিত্র ] ৷ ও টিউব হইতে একটি রাবার টিউব অন্য একটি বড় ছিদ্রের কীচের 
8 পার টিউব 0)র সহিত যুক্ত থাকে। রাবার টিউবটি 
আন্না! থাকায় উহা দিয়া 0D টিউবকে উপরে 
নিচে সরান যাঁয়। বন্ধ টিউবে কিছু শুদ্ধবায়ু 
ও রাবার টিউবসহ AB ও CD টিউবে পারদ 
ভর্তি থাকে । 0 টিউবকে উপরে বা নিচে 
সরাইয়া AB টিউবে শুদ্ধবাযুর আয়তন কমান 
বা বাড়ান যায়। টিউবগুলি একটি শক্ত 
কাঠের ফ্রেমে আঁটা থাকে । এ ফ্রেমে 
দুইটি টিউবের পারদপৃষ্ের পার্থক্য মাপিবার 
জন্য স্কেল থাকে। AB টিউবের প্রস্থছেদ 
স্থম হওয়ার উহার দৈর্ঘ্য ও আয়তন 
সমান্ুপাতী। তাই পারদন্তস্তের দৈর্ঘ্য দেখিয়া 
উহার আয়তন বলা যায়। 
যখন দুইটি টিউবে পারদের তল সমান 
থাকে, তখন AB টিউবে বায়ুর চাপ বায়ু 
মণ্ডলের চাপের সমান । 09 টিউবে পারদতল 
AB হইতে উচ্চে থাকিলে, £১তে বায়ুর 


s 
tf 
2 


ত 


| 11]1111]11 


এ. ০০ 
০ 


নে 


০. 


চিত্র 816 (i) 
চাপ=বায়ুমগুলের চাপ + AB ও CD টিউবের পারদতলের পার্থক্য। আবার CD: 


টিউবে পারদতল £১র নিচে থাকিলে উহাতে বায়ুর চাপ- বায়ুমণ্ডলের চাপ-_ছুইটি 


(টিউবের পারদতলের পার্থক্য । 
CD টিউবের পারদতলের দৈর্ঘ্য হইতে AB টিউবে বদ্ধ বাতাসের চাপ মাপা যায়। 
স্কেল হইতে AB টিউবের যে দৈর্ঘ্য পাওয়। যায়, উহার সহিত এ টিউবে বায়ুর অবস্থানের 


উর্্য ও ও টিউবের প্রস্থচ্ছেদ গুণ করিয়া বায়ুর আয়তন পাওয়া যায়। 


এখন ৩ 4) লেখি সাহায্যে কিয়া বযেলের নিয়ম পরীক্ষা বরা যা 


বায়ুমণ্ডলের বেশী বাড়তি চাপ £ ও বায়ুমণ্ডলের চাপ চু হইলে বয়েলের নিয়ম 
অনুযায়ী PV =K. 
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অথবা (8420০ 

উহা! একটি সরলরেখার সমীকরণ । বয়েলের যন্ত্রে 2 ও ৬ মাপিয়া লেখচিত্র 
আঁকিলে [3.16 (1£)] উহ! 
সরলরেখা হইবে । এই লেখচিত্রে 
ক যেখানে 0, অর্থাৎ H+X 
=0 বা H=-X, সেখানে 
সরলরেখাটি X অক্ষ যে বিন্দুতে 


ছেদ করে, এ -১ মান বায়ু { ) 
মণ্ডলের চাপের সমান। এই পরীক্ষায় tH বাড়তি চাপ 
তাই বায়ুমণগুলের চাপ মাপা যায় ৷ চিত্র 8'16 (i) 


অক্সিজেন, নাইট্রোজেন, বায়ু, হাইড্রোজেন প্রভৃতি স্থায়ী বায়ব পদার্থ সাধারণ তাপ 
ও চাপে বয়েলের নিয়ম মানিয়। চলে । কিন্তু উচ্চ চাপে সব বায়ব পদার্থই এই নিয়ম 
অল্প-বিস্তর অমান্য করে। সব চাপ ও তাপমাত্রায় যে বায়ব পদার্থ বয়েলের নিয়ম 
মানিয়া চলে তাহাদের পূৰ্ণাঙ্গ বা আদর্শ বাব পদাৰ্থ (Perfect or ideal gas) 
বলে। কিন্তু কার্যত এরূপ আদর্শ বায়ব পদার্থ বলিতে কিছুই নাই । 

3.17. স্থির চাপে বায়বপদার্থের প্রসারণ £ 

চার্জসের নিয়ম (059169, 12৮): চাপ স্থির থাকিলে নিদিষ্ট ভরের কোন 
বায়ব পদার্থের আয়তন প্রতি 10 তাপ বাঁড়িলে ( বা কমিলে ) উহার 0°0 আয়তনের 
হয স্থির ভগ্নাংশে বাড়ে (বা! কমে )। হয়ত এই স্থির ভগ্নাংশ স্থির চাপে বায়ব পদার্থের 
প্রসারণ গুণাঙ্ক। উহাকে সাধারণতঃ আয়তন গণাঙ্ক, 7, বলা হয়। 

V০ ও ডঃ যথাক্রমে 00 ও 10এ কোন বায়ব পদাথের আয়তন হইলে 
চার্লসের নিয়মে, 

ট্রি 
Vi= Voll +750=Vol 1453) = 273027370 
V 
27347 3.17 (1) 

T= Cএ পরম (absolute) তাপমাত্রা | 

অথবা! V৪ 3.17 (2) 

3.17 (2) হইতে চাৰ্লসের নিয়মের আর একটি বিশেষত্ব পাওয়া যায়। উহ! হইতে 
বলা যায় যে কোনো বায়বপদার্থের নির্দিষ্ট ভরের আয়তন স্থির তাপমাত্রায় পরম 
তাপমাত্রার সমানুপাতী । ফলে, নির্দিষ্ট ভরের বায়বপদার্থের আয়তন ও তাপমাত্রার 
সম্পর্ক লেখচিত্রে সরলরেখায় প্রকাশ কর! সম্ভব । 

চার্লসের নিয়মে V,= V০(1+7,8) সুত্রটি কঠিন ও তরল পদার্থের প্রসারণের 
স্ত্রের মত মনে হইলেও উহার কয়েকটি বৈশিষ্ট্য আছে। 


পদার্থ 0)--109 


746 তাপ ও তাপমাত্রা 


(ক) বায়বপদার্ঘে চাপের পরিবর্তন উহার আয়তনের পরিবর্তন করে। উহার আয়তন 
গুণাঙ্ক 7» নির্ণয়ে লক্ষ্য রাখিতে হইবে যেন তাপমাত্রা পরিবর্তনের সঙ্গে চাপ স্থির থাকে । 

(খ) বায়বপদাথের প্রসারণ গুণাঙ্ক হন্ত কঠিন বা তরল পদার্থের প্রসারণ গুণাস্ক 
অপেক্ষা অনেক বেনী । 

(গ) বায়বপদার্থের প্রসারণ গুণাঙ্ক একটি নিত্য জংখ্যা। সমস্ত বায়বপদার্থের 
বেলায় এই মান সমান থাকে । কিন্ত কঠিন ও তরল পদার্থের প্রসারণ গুণাঙ্ক বিভিন্ন 
পদার্থে বিভিন্ন মানের হয়। তাছাড়া একই কঠিন বা তরল পদার্থে তাপমাত্রার 
অবস্থাভেদে বিভিন্ন প্রসারণ গুণাঙ্ক হইতে পারে। 

 (ঘ) বায়বপদার্থের বেলায় উহার 0'0এ আয়তন অবশ্যই প্রাথমিক আয়তন 
ধরিতে হয়। কিন্তু কঠিন বা তরল পদার্থের ক্ষেত্রে যে কোন তাপমাত্রায় প্রাথমিক 
আয়তন ধরিলেও গুণাঙ্ক নির্ণয়ে ভুল হয় না। 

3.18. স্থির চাপে 7, নির্ণয় পদ্ধতি £ 

রেনল্ট পদ্ধতি (Regnault’5 Method): এই পদ্ধতিতে একটি বায়ব 
তাপমান যন্ত্র [ চিত্র 3.18 (i)] ব্যবহৃত 
হয়। এই যন্ত্রে A বাল্বে বায়ু বদ্ধ থাকে। 
উহা U টিউব দিয়া B খোলা! টিউবে যুক্ত 
থাকে। 5 মুখ দিয়া সালফিউরিক এ্যাসিভ 
ঢালিয়া এর বায়ু শুদ্ধ রাখা হয়। এর সংবদ্ধ 
অংশে স্কেল চিহ্ন থাকে__উহা দিয়া A 
টিউবের আয়তন মাপা হয়। 7 বামুষগুলে 
মুক্ত থাকে। U টিউবের মধ্যস্থলে একটি 
কাচের নল ও স্টপকক্‌ (stop cock) থাকে । 
উহা! দিয়! বাড়তি সালফিউরিক এ্যাসিড 
বাহির করিয়া দেওয়! যায়। A ও B সহ 
U টিউব জলে ডুবান থাকে, উহাতে & টিউব 
ডুবিয়া থাকিলেও B টিউবের মুখ জলের 
বাহিরে থাকে। জলাধারের বাহিরের আবরণ 
শক্ত কাচ দিয়া তৈরী ও নিচের মুখ রাবার 
ছিপি দিয়া আঁটা থাকে। এই ছিপির ভিতর 
দিয়া একটি তামার নল চিত্রের মত জলাধারের 
চিত্র 8.18 () ।£ ভিতর হইয়া! আবার বিপরীত. দিকে বাহির 
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করিয়া দেওয়া হয়। এই তামার নলে জলীয় বাপ্দ ঢুকাইলে, জলাধারের জল উত্তপ্ত হয়। 
বাপ্পের পরিমাণ নিয়ন্ত্রণ করিয়া আধারের জল নিদিষ্ট তাপমাত্রায় রাখা হয়। একটি 
পারদ তাপমান যন্ত্র [ দিয়া জলের তাপমাত্রা মাপা হয়। তাপমাত্রা স্থির হইলে A 
বাল্বের বায়ব পদার্থের তাপমাত্রা ও জলের তাপমাত্রা সমান হয়। স্কেলের মাপ 
পধবেক্ষণ করার আগে উহার মধ্যস্থিত বায়বপদার্থ যাহাতে জলের তাপে উঠিতে পারে, 
সেজন্য যথেষ্ট সময় দেওয়া আবশ্যক । এখন Bতে সালফিউরিক গ্যাসিড ঢালিয়া অথবা 
নিচের বহিমুখী নল দিয়া বাহির করিয়া B ও £তে গ্যাসিডের তল সমান করা হয়। 
এই অবস্থায় & টিউবে বায়ুর চাপ বায়ুমণ্ডলের সমান। এবার স্কেল হইতে ওঁ চাপে 
4 স্থিত বায়ুর আয়তন দেখ। এবার তামার নলে বাষ্প ঢুকাইলে জল উত্তপ্ত হইবে 
ও A টিউবের বাতাস আয়তনে বাড়িয়া B টিউবে কিছুটা এ্যাসিড সমানতল হইতে 
উপরে উঠিয়া যাইবে। এখন কিছুটা, এযাসিড বাহির করিয়া দিয়া আবার 9 টিউবের 
এ্যাসিডের তল 4 টিউবের তলের সহিত সমান কর! হইল এবার £,%0এ V, আয়তন 
'দেখ। এইভাবে জলের স্কটনান্ক পযন্ত বিভিন্ন তাপমাত্রায় আয়তন পর্যবেক্ষণ করিলে 
যে কোন ছুই তাপমাত্রায় যথা £0 ও £5:0এ যথাক্রমে আয়তন ৬, ও ৬5 হইবে । 

ধর 0:০এ আয়তন ৬০। 

অতএব ৬₹--৬০ (14755) এবং 

V2=V 0 (14755) 


VG Lyte ) 
অথবা টির 318 (1) 


V॥, ৬এ ও ০০ এ জানা আছে। এখন এগুলির মান হইতে 3.18 (1) সমী- 
করণের সাহায্যে 7» জানা যাইবে। পূর্বের পরীক্ষা (২, £9, ৫৪ প্রভৃতি তাপমাত্রায় যথা- 
ক্রমে যে আয়তন V:, ৬৯, ৬3 ইত্যাদি হইবে-_লেখচিত্রের সাহায্যে উহাদের সম্পর্ক 
একটি সরলরেখায় প্রকাশ করা যায় 


[চিত্র 3.18 (;)]। X অক্ষে f 
তাপমাত্রা ও Y অক্ষে আয়তন 2 
প্লট করিলে দেখিবে যে স্থির চাপে টা: চি 
তাপমাত্রা বাড়িলে বায়ব পদার্থের ই চ 


আরতল বাড়ে সাধারণ MSE a 
পরিবর্তে যে কোন বায়ব পদার্থ 
ব্যবহার করিয়াও একই ফল পাওয়া যাইবে । 
লেখচিত্রের সরলরেখাটি নেগেটিভ দিকে বাড়াইয়া দেখ যে - 273"0এ উহা! X অক্ষ 
ছেদ করে। অর্থাৎ -2730এ তত্গগতভাবে বায়ুর আয়তন শূন্য হয়। এখন 00এ ৬০ 
এবং /0এ V ইহাদের মান লেখচিত্র হইতে দেখিয়া সহজেই ? গণনা করা যাইবে। 


চিত্র 8.18 (ii) 
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বায়ুর ক্ষেত্রে প্রতি "€এ ?2= 000367 অর্থাৎ প্রতি ০এ75 হন এর কাছাকাছি। 
ফলে চার্লসের নিয়ম এই পরীক্ষায় সহজেই প্রমাণিত হয়। 


3.19. স্থির আয়তনে বাঁয়ব পদার্থের চাপবৃদ্ধি £ 
চাপ নিয়ম (Pressure 19৩) বায়বপদার্থের আয়তন স্থির থাকিলে উহার 


চাপ ও তাপমাত্রার সম্পর্ক চাপ নিয়ম বা স্থির আয়তন নিয়ম (Gonstant 
volume law) নামে অভিহিত হয়। 


এই নিয়ম অনুযায়ী বায়বপদার্থের আয়তন স্থির থাকিলে প্রতি ডিগ্রী সেন্টিগ্ৰেড, 
তাপ বাড়িলে ( ব| কমিলে ) উহার 0'0এ যে চাপ থাকে উহার হা ভগ্নাংশে চাপ 


বাড়ে ( ব| কমে )। এই স্থির ভগ্নাংশ চাপ গুণাঙ্ক 7, নামে অভিহিত হয়। উহা 
আয়তন গুণাঙ্ক 7?5র সমান । 

৫ ও P যথাক্ৰমে '0 ও 00এ কোন বায়ব পদার্থের চাপ হইলে, স্থির আয়তনে 

it t= Plt) = Po 

Pi=Po (L+7,0)=Pl1+ 55) Ee 

অথবা ৮ % 1, T= +Cএ পরম তাপমাত্রা 


X ও Y অক্ষে যথাক্রমে তাপমাত্রা ও চাপ প্লট (010০) করিয়া যে লেখচিত্র হইবে 
তাহাতে উহাদের সম্পর্ক সরলরেখায় প্রকাশ করা যাইবে । 


3.20. স্থির আয়তনে ?, নির্ণয় পদ্ধতি ঃ 
জোলির যন্ত্র (J০!y’5 Apparatus): 3.20 (i) চিত্রে জোলির যে যন্ত্র দেখান 
লুল হইল উহা বয়েলের যন্ত্রের প্রায় অনুরূপ ৷ 
কেবল সোজা বদ্ধ টিউবের পরিবর্তে এই 
যন্ত্রে একটি বদ্ধ বাল্ব B থাকে। এ 
বালব ও ০ টিউবে পারদের তল পর্যন্ত 
শু বাযুখাকে। 
পরীক্ষা পদ্ধতি; ষ্টপ কক্‌ 
(Stop cock) খুলিয়া খোলা টিউব R 
উঠাইতে বা নামাইতে হইবে, যাহাতে 
€ টিউবের যথেষ্ট উপরিতলে কোন D 
বিন্দুতে পারদতল অবস্থান করে। এখন 
টপ কক্‌ বন্ধ করিলে উভয় টিউবেই বায়ু 
মগ্ুলের চাপ= সে.মি. পারদ পাওয়া 
যাইবে। এবার একটি পিতলের বা 
তামার বড় পাত্রে জল রাধিয়া B বাল বটি 
ডুবাইয়া রাখিতে হইবে। এই পার্রটি 
যাহাতে বার্নার দিয়া উত্তপ্ত করা যায় 
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তাহার বাবস্থা থাকে । একটি পারদ তাপমান যন্ত্র জলে ডুবাইয়া উহার তাপ পরিমাপ 
করা হয়। এখন পাত্রের জল ₹"€এ উত্তপ্ত করিলে 0 বাল.বের বায়ু প্রসারিত হইবে ও 
D বিন্দু হইতে পারদতল নিচে নামিয়া যাইবে ৷ এবার R টিউব উপরে উঠাইয়া পারদ- 
তল পুনরায় D বিন্দুতে তুলিতে হইবে। এখন ৪ ও ০ টিউবে পারদতলের পার্থক্য 
॥ হইলে, 0 বালে বায়ুর চাপ P= H+ সে.মি. পারদ । এইরূপ 1২0, 250 
ইত্যাদিতে যথাক্রমে P,, 7 প্রভৃতি চাপ পরিমাপ করিতে হইবে । 

চার্লসের নিয়ম অনুযায়ী 

P,=PAlT+7,t,) এবং Ps=Poll t+? ,ts) 3.20 (1) 


২ 057117715713715 
আরা, ঢ:777:2- টি 


320 (2) 


১, 68 এবং 15১12 জানা থাকায় ও নু এর মান বায়ুমান যন্ত্রে নির্ণয় করায় 7৯ 
এর মান পাওয়া যাইবে | 


উল্লিখিত পরীক্ষায় ২১ £2, &১ £4 ইত্যাদি তাপমাত্রায় যথাক্রমে 65১ Pa, Ps, Ps 
প্রভৃতি মাপিয়া সু অক্ষে তাপমাত্রা ও Y অক্ষে চাপ প্লট করিলে যে লেখচিত্র হইবে উহা 
একটি সরলরেখা। ওঁ রেখা নেগেটিভ, দিকে 
বাড়াইলে -273'0-এ উহ Xু অক্ষ ছেদ | 
করিবে । [ চিত্র 3.20 (11) ] অর্থাৎ শৃন্তচাপে 
তত্্গতভাবে বায়ুর তাপমাত্র৷- 273°C 


হইবে । 

লেখচিত্রের সরলরেখা হইতে দেখা যায় নব যত তব 16১ 
যে, আয়তন স্থির থাকিলে বায়ুর চাপ তাপের তাপমাত্রা 
সহিত স্ুষমভাবে বাড়িয়া চলে । চিত্র 8.20. (i) 


এঁ লেখচিত্র হইতে 0°0-এ ৮০ বা 150 এ P অর্থাৎ যেকোন তাপমাত্রায় চাপ 
নিণয় করা যায়। 


পরীক্ষায় দেখা গিয়াছে যে, প্রতি ডিগ্রী সেন্টিগ্রেড, তাপমাত্রা! বুদ্ধিতে বায়ুর ৮২ 
000367 অর্থাৎ ত্র । যে সব বায়ব পদার্থ বয়েলের নিয়ম অনুসরণ করে, উহাদের 
ক্ষেত্রে /০ একই মানের হয়। ইহ! দ্বার! চার্লসের নিয়মের আর একটি রূপ চাপ নিয়ম 
প্রমাণিত হয়। 


বয়েল ও চার্লসের নিয়ম যে সব বায়ব পদার্থ অন্গসরণ করে, তাহাদের ক্ষেত্রে 
দেখান যায় যে, ?2=?5 | 
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প্রমাণ ? চাপ স্থির থাকিলে বায়ব পদার্থের তাপ 00 হইতে ৮০ বাড়িলে ৬০ 


আয়তন বাড়িয়া V হয়; অর্থাৎ V= ৬৪ (74756) 3.20 13) 
তাপমাত্র। ০০ এ স্থির রাখিয়া এ বায়ব পদার্কে ৮, আয়তনে আনিতে চাপ ৮ 
হইতে বাঁড়াইয়। P, করিলে বয়েলের নিয়মে 
[০৬ $-৮$৬০ 3.20 (4) 
3:20 (3) এবং 3:20 (4) হইতে 
Poll+Y7pt)=Pt 3.20 (5) 
আয়তন স্থির রাখিয়া 0°C হইতে তাপমাত্রা "€ এ বাড়াইলে 
P=PA1l+7,t) 3.20 (6) 
অতএব 3:20 (5) ও 320 (6) হইতে প্রমাণ হয় যে, 
7৪৯75 3.20 (7) 


3.21. পরমশুন্ তাপমাত্রা ও উহার স্কেল (Absolute temperature and 


its scale) $ 


চার্লসের নিয়ম প্রয়োগ করিয়া দেখা যায় যে 00 এর নিচে স্থির চাপে বাঁয়ব 


পদার্থের তাপমাত্র! কমিলে প্রতি ডিগ্রী সেটিগ্রেড, হাসে উহার 0°0 এর আয়তনের 
হাঁ ভগ্নাংশ হাস পায়, 


ফলে 0 €-এ 1 ঘন সে.মি. বায়বপদার্থ - 1"0-এ (1- =I ) ঘন সে.মি. 


আয়তন পায় 
এ টু -20এ (1- হী) ০8 
0 =3°C-এ (1-58) টি 2 
i) টে = ION C-a (1-39) ৮ 
d ~273°C-a (1-333) =0 
অতএব বাব পদার্থের আয়তন _ 2730 এ শূন্য হইবে ৷ 
375 (1) হইতে পাই, ৮৮-৬০1+278) 3.20 (8) 
(0. এ আয়তন শূন্য হইলে 3:20 (8) হইতে 
ঘর) অথবা ৫2750 3.20 (9) 


3.18 (11) লেখচিত্র হইতেও একই ফল পাওয়া যায়। 

আয়তন শূন্য হওয়া তত্বগতভাবে প্রমাণিত হয়। ফলে যে ভাবেই বিবেচনা করা 
হউক না কেন আয়তন নেগেটিভ হইতে পারে এরূপধারণা অসম্ভব, ফলে - 272°C 
অপেক্ষা নিয়তর তাপ থাকিতে পারে না। 
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চাপ নিয়ম হইতেও দেখা যায় যে 0০০ এ বায়ব পদার্থের চাপ যাহা থাকে, স্থির 
আয়তনে প্রতি ডিগ্রা সেন্টিগ্রেড তাপমাত্রা হাসে উহার হঠ্ত অংশ কমিয়া যার। ফলে 
-273°C-এ চাপ শৃন্ত হইবে । উহার চেয়ে নিন্নতর তাপমাত্রা অর্থাৎ নেগেটিভ, চাপ 
থাকা অসম্ভব | 

এখন _273:0 তাপমাত্রায় চাপ ও আয়তন দুইই তত্রগতভাবে শূন্য মানে নামিয়া 
আসে, তাই - 27350. তাপমাত্রাকে শূত্য ডিগ্রী ধরিয়া যে তাপমান যন্ত্রের স্কেল তৈয়ার 
হয় উহাকে সেল্সিয়াস্‌ পরম স্কেল বা কেল্ভিন্‌ স্কেল বলে। 

এই স্কেলের তাপমাত্রা সেল্সিয়াসের ০ অপেক্ষা 273” বেশী, 


অর্থাৎ পরম মান সেলসিয়াস্‌ বা সেটটিগ্রেড মান 4273 অথবা ০4273. 
[K= Kelvin] 3.20 (10) 


পরম মান= ফারেনহাইট মান +460 
অথবা! °F + 460=°R [ R= Rankine] 3.20 (11) 
3.21. () চিত্রে সেলসিয়াস্‌, ফারেনহাইট ও পরমস্কেলের তাপমান যন্ত্রের তুলনা 
দেখান হইল। 


=273°C-এ বায়ব পদার্থের আয়তন সেন্টিগ্রেডে ফারেনহাইট পৱম 
ও চাপ শূন্তধমান হইবে, ইহা তত্্গত ভাবে 
ঠিক একথা আগেই বলা হইয়াছে। তাহার 


কারণ পদার্থের এই অবস্থা কখনই পাওয়া " ES 

সম্ভব নহে। কারণ তাপমাত্রা কমিলে ং ৮ 

_2730-এর অনেক বেশী তাপমাত্রাতেই = 

বায়ব পদার্থ তরল পদার্থে পরিণত হয় ও ক্রমশ দেহ ৷ ||284 
তাপমাত্র৷ 


আরও তাপ কমিলে উহার কঠিন পদার্থে 
রূপান্তর. ঘটে। পূর্ণাঙ্গ বায়ব পদার্থের 
(Perfect 6as) ক্ষেত্রে এইরূপ ঘটে। যেমন 
বাতাস - 184°C এ তরল হয়। হাইড্রোজেন 
বায়বের আয়তন 269°C পর্যন্ত তাপমাত্রায় 
ক্ৰমশঃ সঙ্কুচিত হয়। তরল হিলিয়াম বায়ব 
বাপ্পীভূত হইলে নিম্নতম _ 2720 পর্যন্ত 
তাপমাত্রায় পৌঁছা যায়। কিন্তু পরম শৃন্ত অর্থাৎ 
_273°C তাপমাত্রা আজও উৎপাদন কর! চিত্র 821 () 

সম্ভব হয় নাই। ! 
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পরবর্তী আলোচনায় বায়ব পদার্থের গতীয় তত্বে (Kinetic theory of £as ) 
দেখিবে যে, পরমশুন্য তাপমাত্রায় আণবিক গতি ( molecular ॥0i০n ) সম্পূর্ণ ুদ্ধ 
হইয়া যায় । 

3.22. বায্সবপদার্থের চাপ, আয়তন ও তাপমাত্রার সম্পর্ক ( Relation 
between pressure, volume and temperature of Eases) : 

মনে কর P, ৬ ও শু কোনো নির্দিষ্ট ভরের বায়বপদার্থের যথাক্রমে চাপ, আয়তন ও 
পরম তাপমাত্রা | 

তাহা হইলে ৮4-, [শ" স্থির থাকিলে ] : বয়েলের নিয়ম 


৬৭ 2» [ ৮ স্থির থাকিলে ] : চার্লসের নিয়ম 


অতএব নু ও P উভয়ই পরিবত্তিত হইলে 
vy 
= ৃ 
অথবা দূ = খা = [P ও V' ধন অন্য একটি পরম তাপমাত্রা 
T' এ একই ভরের যথাক্রমে চাপ ও আয়তন ] 3,220) 
322 (1) সমীকরণে নিত্যসংখ্যাকে [২ ধরিয়া পাওয়া যায় 
PV=RT 


3.22 (2) 
R= গ্রাম আণবিক বায়ব নিত্যসংখ্যা ( Gramme-molecular gas constant) 
এ্যাভোগাড়োর মতবাদ ( Avogadro’s hypothesis) অনুযায়ী যে কোনো 

বায়ব পদার্থ একই চাপ ও তাপমাত্রায় সমমানের আয়তন লাভ করে। তাই R সমস্ত 

বায়বপদার্থের ক্ষেত্রে একই মানের হয় ও উহাকে সার্বভৌম বায়ব নিত্যসংখ্যা 

(Universal as constant) বলে। বাঁয়ব পদার্থের % ভর যদি % গ্রাম আণবিক 

হয় তবে বায়ব নিত্যসংখ্যা 8 মানের দ্বারা প্রকাশ করা যায়। গ্রাম আণবিক বলিতে 

এক গ্রাম আণবিক অক্সিজেন-32 গ্রাম. অক্সিজেন, কারণ বায়বপদার্থের গ্রাম, অণু, 
হইল উহার আণবিক ওজন গ্রামে প্রকাশ করিলে যে ভর হয় তাহার সমান। 
1R গ্রাম আণবিক বায়বপদার্থে 
PV=nRT=KT 
= "২-এর মান বায়বপদার্থের ভরের উপর নির্ভর করে। 
3.22 (3) সমীকরণ বয়েল ও চাল'সের নিয়মের যুক্তরূপ । ইহাকে ৰায়ৰ 
সমীকরণ (Gas equation) বা বাঁয়বপদাৰ্থের অবস্থার সমীকরণ (Equation 


of state ) বলে ; কারণ চাপ, তাপ ও আয়তন জানিলে বায়বপদার্ঘথের ভৌতিক অবস্থা 
এই সমীকরণ হইতে সম্পূর্ণরূপে জ্ঞাত হওয়া যায়। 


32209) 
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চ, ৬ ও ণৃ-এর যে কোন দুইটির মান জানিয়া, ও বায়বপদার্থের ভর হইতে 7-র 
মান গণনা করিয়। তৃতীয় অজানা অবস্থার মান নির্ণীত হইতে পারে। 

323. স্বাভাবিক বা নিধ্ণারিত মান চাপ ও তাপমাত্রা ( Normal or 
Standard pressure and temperature ) ই বারুমণ্ডলের একক চাপে বরফ গলা 
তাপমান্রাকে স্বাভাবিক বা নির্ধারিত মীন তাপমাত্রা! বলা হয়। সেলসিয়াস্‌ বা 
সেট্টিগ্রেড স্কেলে ইহা 070 অথবা। 273%1 ফারেনহাইট স্কেলে ইহ! 32ঢ বা 
492°R 

76 সেন্টিমিটার দীর্ঘ শূন্য ডিগ্রী সেটিগ্রেডে শীতল উল্লম্ব পারদস্তস্ত 45” অক্ষাংশে 
সমূতরস্তরে (5৩৫ 1৮৩1) তলদেশে যে চাপ উৎপাদন করে উহা! স্বাভাবিক বা নির্ধারিত 
মানের চাপ। 


এই অবস্থায় পারদের ঘনত্ব 13596 গ্রাম/ঘন সে. মি. 3.23 (1) 
অভিকৰ্ষ জনিত ত্বরণ £-980.6 সে. মি./( সেকেণ্ড ) 3.23 (2) 
ফলে স্বাভাবিক বা নির্ধারিত মানের চাপ P= 76% 13'596% 980'6 ভাইন/ 
(সে. মি. )* 
= 1013106 ডাইন্‌/( সেঃ মি. )2 3.23 (3) 

3.24. বায়ব নিত্যসংখ্যার মান: 
এক গ্রাম আণবিক বায়বপদার্থে ২, 32412) 


7০ ও 7০ যথাক্ৰমে স্বাভাবিক চাপ ও তাঁপ 

PO=1013% 108 ডাইন/( সে.মি.) [3.23(2) হইতে ] 

77273 K 

এ্যাভাগাড়োর মতবাদ অনুযায়ী এক গ্রাম আণবিক বায়বপদাথ স্বাভাবিক ভাপ- 
মাত্রা ও চাপে 22:4 লিটার বা 22400 ঘন সে.মি. আয়তন অধিকার করে । 


_PoVo_ 1013x106 x 22400 
অতএব, R i 273 


58:31 107 ডাইন-সে.মি./*0= 831% 107 আগ1০ 
এক গ্রাম অণু অক্সিজেন= 32 গ্রাম হইলে 16 গ্রাম অক্কিজেন= $ গ্রাম অণু। 
ঞ পরিমাণ অক্সিজেনে, 
[লিউ 8:31 ৮10৭ আগ/’0=4174% 10’ আর্গ/০ 
16 গ্রাম হাইড্রোজেনের বেলায় উহা 8 গ্রাম-অণুর সমান, অথবা, ॥=8 
₹-%]২- ৪৯83] ৮10” আর্গ/0 
-6648৯%107 আর্গ/ণ0 
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উদ্দাহরণ 1. 76 সে. মি.. পারদের চাপে 20:0-এ কিছু পরিমাণ শুদ্ধ বায়ু 1 
লিটার আয়তন অধিকার করে । ?5 সে.মি. চাপে কত তাপমাত্রায় উহা 1'4 লিটার ॥ 
আয়তন অধিকার করিবে ? 

2৬০৬ 76৮1 75৯14) 

আমর! জানি নুনু } অথবা চু 2733} 

অতএব, 1=131'8°C 


উদ্বাহুরণ 2. একখানি ঘরের মাপ 50 ফুট 30 ফুট %25.দুট। ঘরের তাপ- | 


মাত্রা 20০ হইতে 2550 বাড়াইলে একই চাপে ঘরের বাতাসের শতকর! কত ভাগ 
বাহির হইয়া যাইবে ? 2 


20°C-এ বাতাসের মূল আয়তন-ঘরের আয়তন = (50 % 30 % 25) ঘনফুট 
_25+0-এ বাতাসের আয়তন 
হ-20+273- 2930 পরম তাপমাত্রা 
[৯2542732980 


Va ৬, AV XTi 
আমরা জানি ন নু অথবা Mii 


1 
_ (50 x 30 x 25) x 298 
293 


= 381399 ঘনফুট ৷ 
অতএব নির্গত বাতাসের আয়তন= 38139'9 - (50 x 30 x 25)= 639'9 ঘনফুট: 


6399 
বাতাসের শতকর! নির্গত ত অংশ= 305 5 X 100= 167 


উদ্বাহুরণ 3. 1000 খন সে.মি. বায়ুর ০০ এ ওজন 1'293 গ্রাম, এ অবস্থায় 
উহার চাপ 1'013% 106 ডাইন/( সে মি.)9। PV=KT সমীকরণে Kর মান 
কত হইবে ? 


1000 
1 গ্রাম বায়ুর আয়তন-7:293 ঘন সে. মি. 


অতএব 1'013% 106 x x [RK X273 


[ যেহেতু ০:০-273:0 পরম তাপমাত্রা ] 


1013x105 x 1000 _ আগ 
27521203) 88720 তত 


অথবা €ুল 
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উদ্দাহরণ 4. বায়ুমণ্ডলের স্বাভাবিক চাপে এবং 0:04 1000 ০.০ বায়ুর ওজন 
12 গ্রাম। 180 তাপমাত্রায় 3 গুণ বায়ুমণ্ডলের চাপে 75 ধন সে. মি. আয়তন, 
অধিকার করিতে কত ওজনের বায়ু প্রয়োজন হইবে ? 

P= বায়ুমণ্ডলের স্বাভাবিক চাপ হইলে, 

তিনগুণ চাপে চাপ=3P ও পরম তাপমাত্রা_273- 18= 255" 


চ৬_ ৮৬ ৮৮৬ _3৮৯75 
এখন, নুনু হইতে আমরা পাই "575 =" চু 


[৬-0:0 ও P স্বাভাবিক চাপে বায়ুর আয়তন । ] 
অতএব V=240'88 ঘন সে.মি. 
00 ও স্বাভাবিক চাপে 1000 ঘন সে.মি. বায়ুর ওজন=1'2 গ্রাম হইলে 
240:88 ঘন সে.মি. বায়ুর ওজন= 240882 
প্রশ্নাবলী . 

1. একটি বাইসাইকেলে পাম্প দেওয়ার সময় পাম্পটি উত্তপ্ত হয়, কারণ ব্যাখ্যা" 
কর। 

2. তাপমাত্রা ও তাপের পরিমাণের মধ্যে পার্থক্য কি ? 

3. পারদ তাপমান যন্ত্রের নির্মাণ কৌশল বর্ণনা কর। উহার নলের ছিদ্র কি 
টিউবের দৈর্ঘ্যের সহিত স্থযম হওয়া প্রয়োজন? কারণ বল। ইহার স্কেল কিরূপ হইবে 
বল। 

4. একটি খার্মোমিটারের নির্দিষ্ট বিন্দু কি হইবে? সেন্টিগ্রেড ও ফারেনহাইট" 
স্কেলে নির্দিষ্ট বিন্দু দুইটির মধ্যবর্তী বিন্দুর সংখ্যা কী হইবে? 

5. একটি সুষম ছিদ্রের থার্মোমিটার সমান ডিগ্রীতে বিভক্ত। উহ! গলিত বরফে 
20° ও 1000-এর বাপ্পে 80+ দেখায়। 100°F-এ উহ! কত দেখাইবে ? 

6. একটি লোহার দণ্ড ও একটি দস্তার দণ্ড 0'0-এ 2 মিটার দীর্ঘ। উহার্দিগকে- 
সমান উত্তাপে উত্তপ্র করা হইল। 50°C এ দস্তার দণ্ডটি লোহার দণ্ড হইতে 0:81. 
সে মি. দীঘতর হইল। দস্তার রৈথিক প্রসারণ গুণাস্ক প্রতি ডিগ্রী সেন্টিগ্রেডে '000028 
হইলে লোহার রৈখিক প্রসারণ গুণাস্ক কত? 


0289 গ্রাম । 


(Ans: ‘0000117/°C ) 
7. একটি তামার রডের দৈর্ঘ্য 50°0-এ 200166 সে. মি. এবং 200:0-এ 


200'664 সে.মি. ৷ 0°C এ উহার দৈর্ঘ্য কত ও তামার রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক কত ? 
(Ans: 200 সে. মি, ; 0:0000166/°C) 
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8. একটি লোহার চাকার ব্যাস 3 ফুট । যদি উহার তাপমাত্রা 4000-এ তোলা 
হয় তাহ! হইলে উহার পরিধি কত ইঞ্চি বাড়িবে ? ( Ans. 01493 ইঞ্চি । ) 
9. একটি লোহার গোলকের আয়তন 10 ঘনফুট । 25° সে্টিগ্রেডে উহার 

আয়তন কত হইবে ? ( লোহার রৈথিক প্রসারণ গুণাস্ক-:000012/0 
( Ans. 9°07 ঘনফুট ) 

10. একটি পিতলের গোলকের আয়তন 100 ঘন সে.মি. এবং ভর 820 গ্রাম । 
উহা 0°0 হইতে 100°0 এ উত্তপ্ত করা হইল। পিতলের রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক 
"000018 হইলে, উহার উপরিউক্ত তাপমাত্র৷ দুইটিতে ঘনত্বের পার্থক্য কী হইবে ? 

(Ans. 01216 গ্রাম/ঘন সে.মি. ) 

1]. তরলের আপাত ও বাস্তব প্রসারণের পার্থক্য নির্দেশ কর। উহাদের ও পাত্রের 
পদার্থের প্রসারণের সম্পর্ক নির্ণয় কর। 

12. 200 পারদের ঘনত্ব 13546 এবং উহার ঘনকীয় প্রসারণ গুণাস্ক 
0000182। ৪০০-এ 500 ঘন সে. মি. পারদের তর নির্ণয় কর। ও তাপমাত্রায় 
500 গ্রাম পারদের আয়তন কত হইবে? (5. 6699 গ্রাম, 373 ঘন সে.মি; ) 

13. পারদের ঘনত্ব 0'0-এ 136 গ্রাম/ঘন সে. মি. এবং 100°C এ 13°35 
গ্রাম । পারদের পরম (a৮১০!U৫০) প্রসারণ গুণাঙ্ক কত হইবে ? 

(Ans. 1184৮ 10-4/°C) 


14. একটি কঠিন বস্তু বিভিন্ন তাপমাত্রায় কোন তরল পদার্থে ওজন করা হইল। 
উত্তাপে ওজনের কী পরিবর্তন হইবে ? 

15. জল ঠাণ্ড৷ হইবার সময় বরফে পরিণত হ 
করে-_ইহ! একটি পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ কর। 


16. বরফ জলের পুষ্টদেশে গঠিত হয় ও মাছেরা ররফাচ্ছন্ন হ্রদেও বিচরণ করিতে 
পারে--কারণ ব্যাখ্যা কর। 


ওয়ার পূর্বে সবোচ্চ ঘনত্ব লাভ 


17. বায়বপদাের আয়তন, চাপ ও তাপমাত্রার সম্পর্ক নির্দেশ কর। 
18. একটি পাত্রে 2010-এ এক বায়ুমণ্ডলের চাপে শুদ্ধ বায়ু ছিপিবদ্ধ অবস্থায় আছে। 
1? মলের চাপে কত তাপমাত্রায়, ছিপিটি খুলিয়া যাইবে? (8৭৪ 22530) 
19. একটি পূর্ণাঙ্গ বায়বপদার্থে আয়তন ও চাপ গুণান্ক সমান_ প্রমাণ কর। 


20. একই চাপে 190 তাপমাত্রা হইতে বাড়িয়া কোন বায়বপদার্থের আয়তন 


দ্বিগুণ হইলে উহার শেষ তাপমাত্রা কত হইবে? (Ans. 299°C) 


দ্বিতীয় অধ্যাফ্ 
ক্যালোরিমিতি 


(Calorimetry): 


[Syllabus : Calorimetry, Preliminary definition, Principle of Calorimetry 
(no questions on measurement to be set.) Calorimetric problems.] 


325. তাপের পরিমাণ £ ক্যালোরিমিতি তাপের পরিমাণ নির্ণয় করিবার 
পদ্ধতি। এই পরিমাণের একক ক্যালোরি (091056) হইতে ক্যালোরিমিতি, 
কথাটি উৎপন্ন হইয়াছে। যে পাত্রের সাহায্যে তাপের পরিমাপ করা হয় উহাকে 
ক্যালোরিমিটার (08107107907) বলে। এ পাত্র সাধারণত তামা দিয়া তৈয়ার হয় 
ও দেখিতে বীকারের (bea৮e£) মত। উহ! বিভিন্ন আকার ও আয়তনের হইতে 
পারে। একই ধাতুতে তৈয়ারী উহার সহিত একটি আন্দোলক (565) থাকে । উহা! 
একটি তারের আংটা লঙ্কা তার দিয়! সংযুক্ত থাকে । এই লম্বা! তার হাত দিয়া ক্যালোরি- 
মিটারের তরলপদার্থ আন্দোলিত করা হয়__ফলে নির্ভুল পরিমাপের জন্য তাপ সারা পাত্রে 
সমভাবে ব্টিত হইয়া যায় 

3:26. তাপের একক? 0. G. 5. পদ্ধতিতে যে পরিমাণ তাপ 1 গ্রাম বিশুদ্ধ 
জলকে 104 উত্তপ্ত করে তাহাই একক তাপ। উহাকে এক ক্যালোরি 
বলে। যেকোন স্কলার সংখ্যার মত ক্যালোরির যোগ, বিয়োগ, গুণ ও ভাগ 
হইতে পারে। আরও হুক্মভাবে এক ক্যালোরি তাপের পরিমাণ হইল, যে পরিমাণ তাপ 
বিশুদ্ধ এক গ্রাম জলকে 1450 হইতে 15504 উত্তপ্ত করিতে পারে। সাধারণতঃ 
ক্যালোরির এই দুইটি সংজ্ঞায় সাধারণ পরীক্ষাতে বিশেষ পার্থক্য দেখা যায় না। 

8. T. U. (British Thermal Unit) পদ্ধতিতে 1 পাউণ্ড জল 1”ঢাএ উত্তপ্ত 
করিতে যে তাপ প্রয়োজন হয় তাহাকে B. £. এ. একক বলে। উহার মান= 252 
ক্যালোরি। 

3.27. তাপের পরিমাপ £ঃ তাপ পরিমাপের নীতি একটি পরীক্ষা দ্বার! ব্যাখ্যা 
করা যাইতে পারে। এই পরীক্ষায় দুইটি বীকার লওয়া হইল । উহার একটিতে 50 
ঘন সে.মি. (=50 গ্রাম্‌) জল 40°0:তাপে ও অপরটিতে 50 ঘন সে.মি. বরফঠাণ্ডা জল 
রাখা হইল। এখন দুইটি বীকারের জল ক্ষিপ্রতার সহিত মিশাইয়া দিলে যে শেষ 
তাপমাত্রা! হইবে তাহ 0°0 ও 40:0-এর মাঝামাঝি অর্থাৎ 20°C. 


758 তাপ ও তাপমাত্রা 


এই পরীক্ষায় 10 পরিবর্তনে যে কোন তাপমাত্রায় জল হইতে ব্যয়িত তাপ বা জল 
কর্তৃক লব্ধ তাপ স্থির থাকে__উহা৷ ধরিয়া লওয়া হয়। অর্থাৎ 20°C হইতে 210, বা 
30°C হইতে 3150 বা. 40°C হইতে 41°C ও তাপের পরিমাণ সমান 
দ্বিতীয় তাপের এই বিনিময়ে বাহিরের কোন তাপ জলে যুক্ত হয় না বা জল হইতে 
বাহির হইয়া যায় না । 
ক্যালোরিমিতির মূলকথা হইল 
ব্যয়িত তাপ-লব্ধ তাপ 
অর্থাৎ অপেক্ষাকৃত ঠাণ্ডা জল গরম জল হইতে যে তাপ লাভ করে ও গরম জলের যে 
তাপ ব্যয়িত হয় উহাদের পরিমাণ সমান । 
অতএব উল্লিখিত উদীহরণে, 
50 (40- 50 (1- 0) অথবা! 2000= 100 
অথবা! 20:০0 শেষ (7091) তাপমাত্রা । 
লক্ষ্য করিতে হইবে যে, 75. ও m, দুইটি ভরযুক্ত হইয়া! %%: +m, হয়, তাপ Q; 
ও 0; যুক্ত হইয়া 3405 হয়, কিন্তু তাপমাত্রা 9২ ও 6 যুক্ত হইয়। 9, +9, হয় না, 
উহা! মধ্যবর্তাঁ একটি 9 তাপমাত্রায় আসে । 


3.28. আপেক্ষিক তাপ ঃ 

জল ব্যতীত অন্য পদার্থে তাপ যুক্ত হইলে বা পদার্থ হইতে তাপ বিযুক্ত হইলে 
উহার সমান পরিমাণ জল অপেক্ষা তাপমাত্রার পরিবর্তন বেদী হইয়া থাকে। 1 গ্রাম্‌ 
হিলিয়ামূ স্থির আয়তনে এক ক্যালোরি তাপ যোগে 1-30 তাপমাত্রা! পায়, এ তাপে 
1 গ্রাম বরফে 2:0, 1 গ্রাম সোনাতে 330 তাপমাত্রা উঠে। অথচ 1 ক্যালোরি 
তাপে 1 গ্রাম জলে 10 তাপমাত্রা বাড়ে। 


কোন বস্তুর আপেক্ষিক তাপ (0) হইল সেই পরিমাণ তাপ যাহাতে উক্ত বন্তর একক 
ভরে 10 তাপমাত্রার পরিবর্তন ঘটে । নিচের সারণীতে কয়েকটি পদার্থের গড় আপে- 
ক্ষিক তাপ (০) দেওয়া হইল। বিভিন্ন তাপমাত্রায় এই সারণীর মানে কিছু পরিবর্তন 
হইতে পারে। 


পদার্থের নাম আপেক্ষিক তাপ পদার্থের নাম আপেক্ষিক তাপ 


[ক্যালোরি/গ্রযাম ৮0] [কিলোরি/গ্রাম*০৩ 
এ্যলকোহল 10158 কাচ 078 
এলুমিনিয়াম্‌ 022 সোনা 0-030 
তাম! 0:095 গ্রানাইট্‌ টির 


তাপ ও তাপমাত্রা 159 
পদার্থের নাম আপেক্ষিক তাপ পদার্থের নাম আপেক্ষিক তাপ 


[ক্যালোরি/গ্রাম ৭০] [ক্যালোরি/গ্রাম * 0] 
বরফ 0:50 সালফিউরিক গ্যাসিভ 027 
- লোহা! 011 তাপিন 042 
সীসা 0030 জল 100 
মার্বেল 0°21 কাঠ 0:42 
পারদ 00333 দস্তা 0:092 
রূপা 0:056 প্লাটিনাম 00365 
জলীয় বাষ্প 0°48 


কোন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ (0) জানা থাকিলে উহার ৷ ভরে AT তাপ- 
মাত্রার পরিবর্তনে কত তাপ যুক্ত হইবে বা নিযুক্ত হইবে তাহার স্থত্র পাওয়া যায়। 

এই সুত্র হইল 

তাপের পরিমাণ ৮৯০১৫ A T 

উদ্দাহরণ 1. 14 কি. গ্রা. এলুমিনিয়াম্‌ 80০ হইতে 15:0এ ঠাণ্ডা করিতে উহা 
হইতে কত তাপ বিষু্ত হইবে ? 


Q=mCAT= 14000 গ্রাম X 0:22 


গ্রাম্‌ ০ 


x (- 65°C) 


= - 200000 ক্যালোরি 

(3) চিন্ে বুঝা যায় যে 2১105 ক্যালোরি তাপ এলুমিনিয়াম্‌ হইতে বিযুক্ত হইলে 
তবেই উহাতে 15°0-80°0= - 65°C তাপমাত্রার পরিবর্তন হইবে । সারণীতে দেখ 
যে, আপেক্ষিক তাপের একক হইল ক্যালোরি/গ্রাম্‌, ৭0. 

উদ্বাহুরণ 2. '05 কি. গ্রা. ওজনের একটি কাপে 02 কি. গ্রা. ওজনের কফি 
90°Cএ ঢালিয়! দেওয়া হইল । কাপের তাপমাত্রা ছিল 20:01 বাহির হইতে কোন 
তাপ যুক্ত না হইলে কফির সর্বশেষ তাপমাত্রা কত হইবে? . 

কফির আপেক্ষিক তাপ জলের সমান অর্থাৎ কাপের আপেক্ষিক তাপ কাচের সমান 
অর্থাৎ 0:20 ধরা যাইতে পারে । 

আমরা জানি যে, কাপের লব্ধ তাপ = কফির ব্যয়িত তাপ 

কাপ ও কফির শেষ তাপমাত্রা ! হইলে, 

কাপের লব্ধ তাপ-%কাপ্‌ XE কাপ, (T-20°C) 


১ SG EDEL Ey 
=50 গ্রাম*018 গাম, "6% (7-200) 


=(9T- 200) ক্যালোরি 


160 তাপ ও তাপমাত্রা! 
এবং কফির ব্যয়িত তাপ-% কফ্ি* C কফি*(90:০-5) 


200 গ্রাম ৮] 


ন ৪০:৩৭) 
-(18000--2007) ক্যালোরি 

লব্ধ তাঁপ ও ব্যয়িত তাপের সমীকরণ করিয়া পাওয়া যায় 

97-290-18000-2007 
209 7*-18209 
T=87°C 
কফি কাপকে উত্তাপ দিয়া প্রায় 3:0 তাপমাত্র| ব্যয় করে। 
3.29. তাপীয় সামৰ্থ্য (Thermal capacity) 8 


কোন বস্তর তাপমাত্রা! 10 বাড়াইতে যে তাপের প্রয়োজন হয় তাঁহাকে ওঁ বলত 
তাপীয় সামর্থ্য বলে। 
বস্তুর ভর ?? ও আপেক্ষিক তাপ 0 হইলে উহার তাপীয় সামর্থ্য= "0 একক । 
0.9. 5. পদ্ধতিতে 9 গ্রাম, ও ০ ক্যালোরি/গ্রাম-*০ হইলে তাপীয় সামর্থ্য 
= °C ক্যালোরি। 
আপেক্ষিক তাপ বলিতে বস্তুর একক ভরের তাপীয় সামর্থ্য বুঝায় । 
উদ্রীহরণ ). দুইটি বস্তুর আপেক্ষিক ঘনত্ব 2: 3 এবং উহাদের আপেক্ষিক তাপ 
যথাক্রমে 012 এবং 0091 উহাদের একক আয়তনে তাগীয় সামর্থ্যের তুলনা কর ৷ 
মনে কর, বস্তু দুইটির ঘনত্ব যথাক্রমে 2% ও 3%। অতএব প্রথম বস্তুর একক 
আয়তনের ভর 2% গ্রাম্‌ ও দ্বিতীয় বস্তুটির 3 গ্রাম্‌। 
তাহা হইলে প্রথম বস্তুর একক আয়তনের তাপীয় পার্থক্য-2%৯0:121 
দ্বিতীয়টির একক আয়তনের তাগীয় পার্থক্য-3+৯0:09। 
প্রথম বস্তুর তাপীয় সামর্থ্য 2%১৯0:129 ৪8 
দ্বিতীয় বস্তুর তাীয় সামর্থ্য 3১০-০9--৪ 


3.30. জল তুল্যমূল্য (Water equivalent) £ 

কোন বস্তুকে 1০ তাপমাত্রায় তুলিতে প্রয়োজনীয় তাপে যে পরিমাণ জলকে 1'0 
তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করা যায় তাহাকে এ বস্তুর জল তুল্যব্য বলে। 

0 আপেক্ষিক তাপের ? গ্রাম্‌ বস্তুকে তাপমাত্রায় তুলিতে 6 ক্যালোরি ভাপ 
প্রয়োজন । এই তাপে ॥6 গ্রাম্‌ জল 1:0 উত্তপ্ত করা যায়। 

চা এ বস্তুর জল তুল্যদূল্য-%০ গ্ৰাম্‌ 
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তাই বস্তুর তাপীয় সামর্থ্যের পরিমাণের সংখ্যা এ বস্তুর জল তুল্যমুল্যের সমান। 

ক্যালোরিমিটারের জলতুল্যমূল্য (Water equivalent of a calori 
meter) 3 

ক্যালোরিমিতির পরীক্ষায় তাপ, আপেক্ষিক তাপ ইত্যাদি মাপিতে যে ক্যালোরি- 
মিটার ব্যবহৃত হয়, উহা বীকারের আকারে তামা দ্বারা তৈয়ার হয়। উহার সহিত একটি 
আন্দোলক থাকে । ক্যালোরিমিতির পরীক্ষায় ক্যালোরিমিটারের জলতুল্যমূল্য মান 
প্রয়োজন হয়। 

নিয়লিখিত পরীক্ষ! দ্বার এই মান নির্ণয় করা হয়__ 

একটি ক্যালোরিমিটার শু অবস্থায় আন্দোলক সহ ওজন কর। উহার এক তৃতীয়াংশ 
ঠাণ্ডা জলে ভর্তি করিয়া পুনরায় ওজন করিলে, জলের ওজন পাইবে। উহার সহিত 
প্রায় সমপরিমাণ গরমজল ক্ষিপ্রতার সহিত মিশ্রণ কর। গরমজলের তাপমাত্রা মাপিয়া 
রাখ । এখন মিশ্রণের শেষ তাপমাত্রা পরিমাপ কর। এবার ক্যালোরিমিটার ওজন করিয়া 
গরম জলের পরিমাণ পাইবে । 

মনে কর, ঠাণ্ডা জলের ভর=% গ্রামূ। গরম জলের ভর=%' গ্রামূ। 

ঠাণ্ডা জলের তাপমাত্রা_150, গরমজলের তাপমাত্রা _£20 

মিশ্রণের তাপমাত্রা ₹৮০। 

ক্যালোরিমিটার ও আন্দৌলকের জল তুল্যমূল্য- W গ্রাম্‌। 

গরম জলের ব্যয়িত তাপ?" (৫০2) ক্যালোরি ৷ 

ঠাণ্ড জলের লব্ধ তাপ?) ক্যালোরি । 

ক্যালোরিমিটার ও আন্দৌলকের লব্ধ তাপ- ড/(৮-6)। 

এখন ব্যয়িত তাপ-লব্বতাপ, এই স্থত্র হইতে 

1/065-0-৬(6-15)17065 ti) 


Emits = UN 
WW (656) 


এই পরীক্ষায় গরম জল ঢালিবার সময় যাহাতে তাপ নষ্ট না হয় ও মিশ্রণের তাপ 
বিকিরণে বাহির ন! হয় সেজন্য সাবধানতা অবলম্বন করিতে হয়। মিশ্রণের তাপমাত্রা 
কম থাকা প্রয়োজন, নতুবা বাম্পীভবনে জলের পরিমাণ কমিয়া যাইতে পারে। 

উদ্দীহরণ 1. 99:0-এ একটি সীসার টুকরা ক্যালোরিমিটারে 15:0-এর 200 
গ্রাম্‌ জলে রাখা হইল। আন্দোলকের সাহায্যে জল ধীরে ধীরে আন্দোলিত করিয়া 
সুষম শেষ তাপমাত্রা হইল 2101 ক্যালোরিমিটারের ওজন 40 গ্রাম্‌ ও উহার 
আপেক্ষিক তাপ 011 জীসার তাপীয় সামর্থ্য গণনা কর। 

পদাৰ্থ 0)_11 


m 
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C= সীসার তাপীয় সামথ্য 
সীসার ব্যয়িত তাপ= (99-21) ক্যালোরি 
ক্যালোরিমিটারে জলের লব্ধ তাপ= 40 001 %(21- 15)+200(21- 15) 
ক্যালোরি । 
লব্ধ তাপ= ব্যয়িত তাপ,__এই সুত্ৰ হইতে 5 
C(99— 21)= (40 x 0°01+-200)(21 - 15)= 2004 x 6 
€C=15'4 ক্যালোরি 
উদ্বাহরণ 2. একটি মিশ্র ধাতুতে 60% তামা ও 40% লোহা আছে। 50 
গ্রাম ভরের ওঁ ধাতু 5 গ্রাম জলতুল্যমূল্য মানের ক্যালোরিমিটারের 10°0-এ 55 গ্রাম 7 
জলে রাখ! হইল । শেষ তাপমাত্রা 20০ হইলে মিশ্র ধাতুর মুলতাপমাত্রা কত ছিল? 
মিশ্র ধাতুতে তামার ভর= 35% 50=30 গ্রাম্‌ 
» লোহার ভর= রণ 50=20 গ্রাম্‌ 
মিশ্র ধাতুর মূল তাপমাত্রা "0 হইলে 
তামার ব্যয়িত তাপ-3০0৯'095৮ (৫- 20) ক্যালোরি 
লোহার ব্যয়িত তাপ-0১৫0:11(- 20) ক্যালোরি 
জলের লব্ধ তাপ = 55(20-10) ক্যালোরি 
যেহেতু লব্ধ তাপ=ব্যয়িত তাপ 
(৫ 20)[(30 x 0°095)--(20 x 011)]= (20 — 10)(55+5) 
অতএব 1=138'8°C. 
উদাহরণ ও. সমান আয়তনের কাঁচ ও পারদের তাপীয় সামর্থ্য সমান। 
পারদের আপেক্ষিক তাপ :0333 ও আপেক্ষিক গুরুত্ব 136 হইলে 25 আপেক্ষিক 
গুরুত্বের একখণ্ড কাচের আপেক্ষিক তাপ কত? 
কীচখণ্ডের আয়তন, মনে কর, ৬ ঘন সে.মি. 
উহার ভর--৬৯:2:5 গ্রাম্‌ 
V ঘন সে.মি. পারদের ভর-৬ ২13.6 গ্রাম্‌ 
V ঘন সে.মি. কাচের তাপীয় সামর্থ্য লং ৮25৮০ 
C= ও কীচের আপেক্ষিক তাপ। 
V ঘন সেমি. পারদের তাপীয় সামর্থ্য ন,ড x 13.6%0:0333 
যেহেতু 155 
০৮৪5৮ ৬০৯36৮00333 অথবা ৬336১500333 


৯২০৪1. 
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উদাহরণ 4. একটি কার্নেসের তাপমাত্রা নির্ণয় করিতে 80 গ্রাম্‌ ভরের একটি 
প্রাটিনাম বল উহাতে রাখা হইল। উহা ফার্নেসের তাপমাত্রায় উঠিলে ক্ষিপ্রগতিতে 
বলটি একটি ক্যালোরিমিটারের 150 তাপমাত্রার জলে স্থানান্তরিত করা হইল । জলের 
তাপমাত্রা 20°06 এ বাড়িলে এবং জলের ওজন ও ক্যালোরিমিটারের জল ১45 যুক্ত 
ভাবে 400 গ্রাম্‌ হইলে ফানেসের তাপমাত্র৷ কত ? 
মনে কর ফার্নেসের তাপমাত্রা ৮০ 
সারণীতে দেখ, প্লাটিনামের আপেক্ষিক তাপ = 00365 
প্লাটিনাম বলের ব্যয়িত তাপ- 80% 00365 % (৫ 20) ক্যালোরি 
ক্যালোরিমিটার ও জলের লন্ধ তাপ- 400(20--15) ক্যালোরি 
80 X 0:0365 x (t= 20)=400(20— 15) 
অথবা ₹= প্ৰায় 105°C. 
উদ্বাহুরণ 5. 98°C তাপমাত্রার 200 গ্রাম জল 30°C তাপমাত্রার 3103 
খনত্বের 200 ঘন সে.মি. দুধের সহিত ৪ গ্রাম্‌ জলের তাপীয় সামথ্যবিশিষ্ট পিতলের 
পাত্রে মিশ্রিত করা হইল । মিশ্রণের তাপমাত্রা 640 হইলে দুধের আপেক্ষিক তাপ 
কত? 
দুধের ভর- (200১1:03) গ্রাম, 
জলের ব্যয়িত তাপ = 200(98- 64) ক্যালোরি 
দুধের লব্ধ তাপ-(20০৮ 1:03) 0(64- 30) 
C= দুধের আপেক্ষিক তাপ 
পাত্রের লব্ধ তাপ = 8(64 - 30) 
200 x 34= [(200 x 1:03 C)+8]34 
অতএব ০- প্রায় 093. 
উদ্বাহুরণ 6. দুইটি তরল পদার্থের একটির আপেক্ষিক গুরুত্ব 0'8 ও অন্তটির 0'5। 
প্রথমটির 3 লিটারের তাপীয় সামর্থ্য দ্বিতীয়টির 2 লিটারের তাগীয় সামর্থ্যের সমান। 
উহাদের আপেক্ষিক তাপ তুলনা কর। 
প্রথম তরলের আয়তন= 3000 ঘন সে.মি. ; 
উহার ভর= 3000 % 0'8=2400 গ্রাম্‌ 
দ্বিতীয় তরলের আয়তন = 2000 ঘন সে.মি. 
দ্বিতীয় তরলের ভর= 2000 % 0'5=1000 গ্রাম্‌ 
প্রথমটির তাগীয় সামর্থ্য নি,-2400১ 0,, 0,= উহার আপেক্ষিক তাপ 
দ্বিতীয়টির তাপীয় সামর্থ্য [5=1000% ০৯ 0॥= উহার আপেক্ষিক তাপ 
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প্রদত্ত আছে যে, H,=H:, 


প্রশ্নাবলী 

1. 1 কিলোগ্রাম তামা 20°C হইতে 100°0এ তুলিতে কত তাপ দিতে হইবে ? 
[ Ans. 7440 ক্যালোরি ] 
2. 06 কিগ্রা, তামার একটি পাত্রে 200এ 1'5 কিগ্রা জল ধরে। একটি 
0'1 কিগ্রা. লোহার বল 120:0এ উত্তপ্ত করিয়া এই জলে ডুবাইলে জলের তাপমাত্রা 
কত হইবে? [ Ans. 20°7°C.] 
3. 1 কিগ্রা, বরফ 0°0 হইতে 100-0এ বাম্পে পরিণত করিতে যে তাপ 
প্রয়োজন তাহা 1 কিগ্রা, জল 00 হইতে 100:0এ তুলিতে প্রযুক্ত তাপ অপেক্ষা 
কত বেশী? [ Ans. 620 কিলোক্যালোরি ] 

4. প্রেসার কুকারে খাদ্য কেন তাড়াতাড়ি সিদ্ধ হয়? 


তৃতীয় অধ্যায় 
অবস্থার পরিবর্তন 


( Change of State ) 


[Syllabus: Change of State: Latent heat (brief discussions of deter- 
mination), evaporation and boiling. Effects of pressure on melting point and 
boiling point. Vapour pressure. Relative humidity. Dew, fog and cloud. 
Hygrometry, Regnault's hygrometer.] 


3.31. কোনো বস্তুতে তাপ যোগ করিলে বা৷ উহা হইতে তাপ বাহির করিয়া 
লইলেই যে সব সময় তাপমাত্রার পরিবর্তন হইবে তাহা নহে। 3.31 () চিত্রে 
দেখ, এক কিলোগ্রাম, বরফে তাপ যুক্ত করিতে থাকিলে উহার তাপমাত্রার কীরূপ 
পরিবর্তন ঘটে। মনে কর বরফখণ্ডটি প্রথমে _50°0 তাপমাত্রায় ছিল। যেহেতু 
উহার আপেক্ষিক তাপ 05 ক্যালরি/গ্রাম্‌ "0, এক হাজার ক্যালোরি তাপে উহার 
তাপমাত্রা 20 বাড়িবে । 0°0এ উহার সুষম তাপমাত্রা বৃদ্ধি বন্ধ হইবে ও এ অবস্থায় 


মিনিট 100 কিলাক্যালালি 


তাপমাত্রা ০ _এ 
~ 
5 5. 


[=] 
8 


সময় মিনিটে 

চিত্র 8.81 (i) 
80000 ক্যালরি বাড়তি তাপ যোগ করিলেও তাপমাত্রা 0:0 হইতে বাড়িবে না। 
এই তাপ 0°0এ বরফ খণ্ডটিকে 0:0এ তরল জলে রূপান্তরিত করিতে আবশ্যক । অর্থাৎ 
একগ্রাম্‌ বরফকে জলে পরিণত করিতে 80 ক্যালোরি তাপ লাগে। এই তাপকে বরফ 
শীলনের লীনতাপ (Latent heat 0£ £U5i0n) বলে। সমস্ত বরফ জলে পরিণত 
হইয়া গেলে এবং আরও তাপ যুক্ত করিলে এখন জলের তাঁপমাত্র৷ বাড়িবে। বরফ 
হইতে জলের আপেক্ষিক তাপ কম বলিয়া অধিকতর তাঁপে জলের তাপমাত্রার পরিবর্তনের 
হার বরফ হইতে কম হইবে। চিত্রে দেখ এই অংশের লেখচিত্রের নতি (9107৫) 
বরফের অংশ অপেক্ষা কম। জলের তাপমাত্রা 100:0এ গৌছিলে পুনরায় তাপমাত্রা! 
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স্থির থাকিবে_ প্রতি গ্রামে 540 ক্যালোরি অর্থাৎ ] কিগ্রা. জলে 540 কিলো ক্যালোরি 
তাপ যুক্ত হওয়া পর্যন্ত ও সমস্ত জল বাস্পে পরিণত হওয়া পর্যন্ত এই তাপমাত্রার পরিবর্তন 
হইবে না। জলের বাঁস্পীভবনের লীলতাপ (latent heat ০৫ ৬৪901590102) 
540 ক্যালোরি_-উহা৷ একগ্রাম জলকে সম্পূর্ণভাবে বাণ্পে পরিণত করে। সমস্ত জল 
বাষ্প হওয়ার পর তাপ বাড়িলে আবার তাপমাত্রা বাঁড়ে। জলীয় বাপ্পের. আপেক্ষিক 
তাপ 0148 ক্যালোরি/গ্র্যাম. 3 বলিয়া প্রত্যেক ক্যালোরি বাড়তি তাপে উহার 
তাপমাত্রা 271-0 করিয়া বাঁড়িবে। ফলে চিত্রে দেখ যে, লেখচিত্রের নতি জল বা বরফ 
হইতে আরও খাঁড়া হইবে । 
বস্তুর গলন তাপ L; (Heat of fusion): এক গ্রাম ভরের কোন বস্তুকে 
উহার গলনাঙ্কে তাপমাত্রা না বাড়াইয়া কঠিন হইতে তরল করিতে যে তাপের প্রয়োজন 
হয়, তাহাকে এঁ বস্তর গলন তাপ বলে। এ বস্তুকে তরল হইতে কঠিন পদার্থে পরিণত 
করিতে সমপরিমাণ তাপ উহা হইতে বাহির করিয়া লইতে হয়। 
বাম্পীভবনের তাপ, [৮ (Heat cf vaporisation)? এক 'গাম্‌ ভরের 
কোন তরল পদার্থকে তাহার ক্ফুটনাঙ্কে তাপমাত্রা না বাড়াইয়া বাষ্সীভূত করিতে যে 
তাপের প্রয়োজন হয়, উহা ওঁ বস্তুর বাদ্দীভবনের তাপ। বাম্পকে তরলে রূপান্তরিত 
করিতে & পরিমাণ তাপও বাষ্প হইতে সরাইয়! লইতে হয় । 
নিচের সারণীতে কয়েকটি পদার্থের গলনাক্ক (0১৩11177017), শীলন তাপ L; 


(heat of fusion), স্ফুটনান্ক (boiling 0০910" ও বাম্পীভবনের তাপ [ক 
( heat of vaporisation ) দেওয়া! হইল £ 


- 
3172 1 শা. এরি 

পদার্থ গা ক্যালোরি চে ক্যালোরি 

গ্রাম. গ্রাম. ০ 
এ্যালকোহল পাটি 25 78 204 
বিসমাথ, 271 125 920 190 
ব্রোমিন =") 16 60 | 43 
সীসা 330 59 1170 UT 
লিথিয়াম 186 160 1336 511 
পারদ 7389 28 358 il 
নাইট্রোজেন _2]10 61 —106 48 
অক্সিজেন le) 33 —183 5]. 
সালফিউরিক এ্যাসিড, 86 39 326 122 
il 0 80 100 540 
দা 420 24 918 475 
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কোন কোন অবস্থায় কিছু কিছু পদার্থ কঠিন হইতে সরাসরি বাচ্পে পরিণত হয় ও 
বাষ্প হইতে কঠিন অবস্থা পায়। পদাথের এই বর্মকে উর্ধপাতন (sublimation) 
বলে । কপূর এই উপায়ে গৃহতাপমাত্রায় বীরে ধীরে উবিয়া যায়। শুক বরফ (কঠিন 
কার্বন ডাই-অক্সাইড.) _?8:50এ সরাসরি বায়বীয় কার্বন ডাই-অক্সাইড, বাঁয়বে 
বাদ্দীভূত হয়। এরকম কয়েকটি পদার্থ ছাড়া অন্য পদার্থে বায়ুমণ্ডলের চাপ হইতে 
নিয়তর চাপে সাধারণত উর্ধপাতন ঘটিয়া থাকে । 

3.32. লীনতাপ নির্ণয়ের পদ্ধতি (Determination of latent heat) 2 

(1) বরফের গলন তাপ নির্ধারণ ঃ 

(এ) ক্যালোরিমিটার ও আন্দোলকের ওজন লও (% গ্রাম্‌)। গৃহতাপমাত্রার 
5৭0 বেনী তাপমাত্রার গরমজলে ক্যালোরিমিটারের আধাআধি ভি কর। জলসহ 
ক্যালোরিমিটার ওজন করিয়া জলের ওজন (% গ্রাম্‌ ) নির্ণয় কর। তাপমান যন্ত্রে 
জলের তাপমাত্রা (৮:০০) পরিমাণ কর।  একখগ্ড বরফ টুকরা করিয়া পরিষ্কার জলে 
ধুইয়া ব্লটিং কাগজে জলীয় অংশ শ্ুকাইয়া' লও ৷ ব্লটিং কাগজ হইতে ক্যালোরিমিটারের 
জলে কয়েকখণ্ড বরফ ফেলিয়া দাও। মিশ্রণের তাপমাত্রা (50) মাপ। এবার 
ক্যালোরিমিটার ওজন করিয়া বরফের ভর (  গ্রাম্‌ ) পাইবে । বরফ 0:০এ গলিয়া 
0.0 ছলে পরিণত হইতে ও ও জল 00 হইতে £505এ আসিতে যে তাপ লাগে উহা! 
ক্যালোরিমিটারের ব্যয়িত তাপের সমান 

[./-্গলনের লীনতাপ হইলে 

ML; +M.1.ts= (we+m(ts — ts) 


অত = = ts) _ as 


C= ক্যালোরিমিটারের আপেক্ষিক তাপ, জলের আপেক্ষিক তাপ=]. 

(8) ব্ল্যাক-এর বরফ ক্যালোরিমিটার £ 
বরফের একটি বড় খণ্ড লও। উহাতে একটি গর্ত কর এবং এঁ গর্ত ঢাকিবার জন্ত 
একটি বরফের ঢাকনা লও। [ চিত্র 3.32 ()]। একখণ্ড কঠিন পদার্থ (2৮ গ্রাম.) 
লও। উহার আপেক্ষিক তাপ €। উহা! স্থির তাপ- 
মাত্রা £0 এ উত্তপ্ত করিয়| ক্ষিপ্র গতিতে বরফের গর্তে 
রাখ এবং বরফের ঢাকনায় ঢাকা দাও। উষ্ণ কঠিনপদার্থ 
কিছু বরফ গলাইয়! নিজে 00 তাপমাত্রায় নামি আসিবে 
কয়েক মিনিট পরে গর্ত হইতে জলীয় অংশ পিপেটের 
(915০০) সাহায্যে তুলিয়া উহার ওজন (? গ্রাম) লও। চিত্র 8.82 (i) 
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0°C বরফের লব্ধ তাপ-%[/, L = বরফের গলনের লীন তাপ। কঠিন পদার্থের 
ব্যয়িত তাপ =%. ০. ৮. 


W.C.t. 
ET 
m 


এই পদ্ধতিতে [, জানা থাকিলে যে কোন কঠিন পদার্থের আপেক্ষিক তাপ মাপা 
যায়। 


উদ্বাহরণ 1. নিম্নলিখিত পরীক্ষালন্ক ফল হইতে বরফের গলনের লীন তাপ 
বাহির কর। 


ক্যালোরিমিটারের ওজন = 60 গ্রাম 
ক্যালোরিমিটার+ জলের ওজন = 460 গ্রাম, 
বরফ যুক্ত হইবার আগে জলের তাপমাত্রা 380 
মিশ্রণের তাপমাত্রা =5'C 
ক্যালোরিমিটার+ বরফের ওজন= 618 গ্রাম, 
ক্যালোরিমিটারের আপেক্ষিক তাপ 0=01 
L;= বরফের গলনের লীন তাপ 
জলের ভর = 460 - 60= 400 f 
_ ক্যালোরিমিটার ও জলের ব্যয়িত তাপ= 60X01 (38- 5)+400(38 - 5) 
ক্যালোরি 158 গ্রাম, বরফ গলাইতে ও বরফ গলা জল 5:0এ তুলিতে প্রয়োজনীয় তাপ 
=158L; +158(5-0) ক্যালোরি ৷ 
158L, +158 x 5 =(38 — 5)(64- 400) 
অথবা 1,৮79:8 ক্যালোরি/গ্রাম, 
উদাহরণ 2. একটি বরফের চাঙড়ের গর্তে এক লিটার গরমজল ঢালিয়া৷ বরফের 
ঢাকনায় এ গর্ত বন্ধ করা হইল । কিছুক্ষণ পরে এঁ গর্তে 1} লিটার বরফ-নীতল জল 
পাওয়া গেল। গরমজলের তাপমাত্রা কত ছিল? 
গরমজলের তাপমাত্রা, মনে কর ৮০ 
গরমজলের ভর = 1000 গ্রাম, 
গলিত বরফের ভর = 500 গ্রাম, 
জলের ব্যয়িত তাপ =1000(+- 0) ক্যালোরি 
L; = 80 ক্যালোরি/গ্রাম, 
বরফের লব্ধ তাপ =500 x 80 ক্যালোরি 
1000= 500% 80 অথবা = 40°C. 
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(2) জলের বাম্পীভবন তাপ নির্ণয় (Determination of the Heat 


of Vaporisation of water) £ 

একটি পরিচ্ছন্ন ও শুন ক্যালোরিমিটার ₹, 5 আন্দোলক সহ ওজন কর ৮ গ্রাম)। 
ক্যালোরিমিটার ও আন্দোলক একই ধাতুতে তৈয়ারী হওয়ায় উহাদের আপেক্ষিক তাপ 
মনে কর 01 ক্যালোরিমিটারের দুই-তৃতীয়াংশ জলে ভি করিয়া ওজনের দ্বারা জলের 
ভর ( গ্রাম.) বাহির কর। উহাতে উলঙ্গ অবস্থায় একটি পারদ তাপমান [বন 
রাখিয়া স্থির তাপমাত্রা (০) মাপ। 
3.32 (i) চিত্রের মত 8 ফ্রান্কে জল ফুটাও। 
উহার মুখ ছিপি দিয়া বন্ধ ও ছিপির মধ্য 
দিয়া A টিউব বাষ্প ফাদের (Steam trap) 
মধ্যে টুকিয়াছে। বাম্পফাদ একটি খোলামুখ 
কাচের নল, উহার দুইটি মুখ বাম্পরোধী 
ছিপি দিয়া আটা আছে। 4 টিউব বাকিয়া 
এই ফাদে উপরের ছিপির ভিতর দিয়! 
ঢুকিয়াছে। নিচের ছিপির ভিতর দিয়া দুইটি 
নল বাহির হইয়াছে, 0 নলটি জল বাহির 
করিয়! দিবার নালিকা ও D নল দিয়া বাষ্প 
ক্যালোরিমিটারের জলে প্রবেশ করে। উহার জি 
গ্রবেশমুখে সরু ছিদ্র থাকে। ট ফ্লাস্কের জল ফুটাইলে বাষ্পফাদের মধ্যে ঢুকে ও জলীয় 
অংশ 0 নলে বাহির হইয়া যায়। D নলের বান্প ক্যালোরিমিটারে ঢুকিলে ক্যালোরি- 
মিটারের জল গরম হয়। এখন D নল তুলিয়া লইয়া ক্যালোরিমিটারের তাপমাআ (৫০) 
মাপ। ক্যালোরিমিটার ঠাণ্ডা হইলে উহা! ওজন করিয়া আগের ওজন বাদ দিলে বাষ্প 
হুইতে ঘনীভূত জলের ওজন (% গ্রাম ) পাইবে। 

ঠ0এ জলে ঘনীভূত হইতে বাল্পের ব্যয়িত তাপ 

=ML,+M 1 (100-$) ক্যালোরি 
[ বাপ্পের তাপমাত্রা 100°C ধরা হইয়াছে। ] 
ক্যালোরিমিটার (0 হইতে £0 উঠিতে লব্ধতাপ 
=(w.ct+m) (tt) 

লব্ধ তাঁপ=ব্যয়িত তাপ, এই সুত্র হইতে 

তা, (100-2)- ৫৮০71700065 চি) 
৮০+৮1৫-4-001-8 


অর্থাৎ [লু 
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বাম্পফাদের কাজ হইল ক্যালোরিমিটারে ঢুকিবার আগে ঘনীভূত বাঁপের জল 
যাহাতে আলাদ! করিয়া লওয়া যায়। বাস্প যাহাতে মাঝপথে ঘনীভূত ন! হয়, তজ্জন্য 
£৯ টিউব ও বাম্প ফাদ অপরিবাহী পদার্থ গ্যব্বে্টস্‌ প্রভৃতি দিয়া ঢাকিয়া দেওয়া হয় । 
উদ্বাহরণ 1. একটি পাত্রে 00এর 10 গ্রাম্‌ বরফ ও 100 গ্রাম জলের মধ্যে 
100°Cএর বাম্প প্রবেশ করাইয়া সমস্ত বরফ গলিতে দেওয়া হইল ও তাপমাত্রা 5০0 


উঠিল। পাত্রের জল তুল্যমূল্য ও বিকিরণ ইত্যাদির জন্য তাপের ক্ষয় গণ্য না করিয়া 
বাষ্প কত পরিমাণ ঘনীভূত হইবে গণনা কর। 


[48০,153]. 

মনে কর, ঘনীভূত বাপ্পের পরিমাণ % গ্রাম্‌ 

বাপ্পের বায়িত তাপ = ২ 536% :1(100 5) ক্যালোরি 

বরফ ও জলের লব্ধ তাপ = 10% 804+10%54100 ২5 ক্যালোরি 

ব্যয়িত তাপ =লন্ধ তাপ, এই সুত্ৰ হইতে 

%(5364-95)-8004+-504-500) অথবা %-82-213 গ্রাম 

833. বাম্পীভবন ও স্ফুটন (Evaporation and Boiling) ৪ 

বাষ্পীভবন £ একটি অগভীর খালার জল রাখিয়া কোন ঘরে খোলা রাখিয়া 
দাও। দেখিবে জল ক্রমশঃ উবিয়া যাইতেছে। তরল হইতে বায়ব অবস্থায় এই 
আপনাআপনি পরিবর্তন যেকোন তাপমাত্রাতে ঘটিয়া থাকে। উহাকে বাষ্পীভবন 
বলে। 

সমস্ত তাপমাত্রায় তরলের পৃষ্টদেশ হইতে ধীরে ধীরে ও ক্রমশঃ তরলের বায়ব- 
পদার্থে পরিবর্তনকে বাদ্দীভবন বলে। বাঁন্পীভবন কিসের উপর নিতর করে ? 

(1) তরলের তাপমাত্রা ঃ তাপমাত্রা যত বেশী হইবে, ততই বেণী পরিমাণ 
বাপ তৈয়ার হইবে । 

(2) তরলের প্রকৃতি? একই অবস্থায় জল হইতে ইথার বেশী পরিমাণে 
বাক্পীভূত হইবে । অর স্ুটনাহ্কের তরলপদার্থ তাড়াতাড়ি বাষ্পীভূত হয়। 

(3) তরলপুষ্ঠে বায়ুর চাপ ঃ তরলের উপর বায়ুমণ্ডলের চাপ যত কম হইবে 
বাদ্পীভবনের হারও তত বাঁড়িবে। নিবাযু (৮০4) পাত্রে ঞ হার সবচেয়ে বেশী । 

(4) তরলপুষ্ঠে বায়ু চলাচলের হার : তরলপৃষ্ঠে বায়ুর পরিবর্তনের হার 
বাড়াইয়া দিলে বাষ্পীভবনের হার বাড়ে। 


(5) তরলপুষ্টের মুক্ত আয়তন: তরলপৃষ্ঠের যত বেশী আয়তন বাহিরের 
বাতাসের সংস্পর্শে থাকিবে ততই বেনী বাষ্দীভবন হইবে। কাপ হইতে প্লেটে চা 


ঢালিলে তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হওয়ার ইহাই কারণ । 
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(6) তরল সংস্পষ্ট বাম্পের চাপ £ তরলের বাষ্প যদি তরলপৃষ্ট ভরিয়া 
থাকে, তবে বাপ্পীভবন হ্রাস পায়। তাই শীতকালে শুক্ন৷ বাতাসে বর্ধাকালের ভিজা 
বাতাস অপেক্ষা তাড়াতাড়ি ভিজা কাপড় ভুকাইয়া যায়। 

স্ফুটন£ কোন তরল পদার্থ অবিরাম উত্তপ্ত করিলে একটি নির্দিষ্ট চাপে প্রথমত 
উহার পৃষ্ঠদেশ হইতে বাপ নির্গত হয়-_শেষে তরলের সমস্ত আয়তন ধরিয়া দ্রুত স্ফুটন 
চলিতে থাকে ও বাক্পীভবন ঘটে । উহাকে তরলের স্ফুটন বলে। উত্তপ্ত পৃষ্টদেশে 
বাপের বুদবুদ বাহির হয়। চাপ পরিবত্িত ন! হইলে স্ফুটনের সময় তাপমাত্রার পরিবর্তন 
হয় না। এই তাপমাত্রা বিভিন্ন তরল পদার্থে বিভিন্ন হইয়া থাকে । বায়ুমণ্ডলের স্বাভাবিক 
চাপে ক্ফুটনের তাপমাত্রাকে স্ফুটনাঙ্ক (০০i৷;॥৪ 9০:%০) বলা হয়। 

স্ষটনান্ক কিসের উপর নির্ভর করে? 

(1) চাপ বাড়িলে বা কমিলে তরলের স্কুটনাস্ বাড়ে বা কমে। 

(2) তরলপদার্থে কোন কিছু মিশ্রিত খাঁকিলে উহার স্কুটনাঙ্ক বাড়িয়া যায়। 

(3) যে পাত্রে তরলের স্ফুটন হয় তাহার প্রকৃতি, মস্থণতা ও অভ্যন্তরভাগের 
পরিচ্ছন্নতার উপরেও স্ষুটনাহ্ক কিছু পরিমাণে নিতর করে। 


বাম্পীভবন ও স্ফুটনের পার্থক্য £ 

বাষ্গীভবন সমস্ত তাপমাত্রায় তরলের পৃষ্ঠদ্রেশে ঘটিয়া থাকে, অথচ স্ফুটন 
তরলের সমস্ত ভর ব্যাপিয়! একটি বিশেষ তাপমাত্রায় ঘটে ; এই তাপমাত্রা চাপের 
উপর নির্ভর করে। বাষ্পীভবন ক্রিয়া যথেষ্ট মন্থর, অথচ স্ফুটন খুব দ্রুত ঘটিয়া থাকে। 


3.34. বাস্পীভবনজনিত শীতলতা £ 

বাষ্পীভবন শীতলতার স্থষ্টি করে। তরলপদার্থে বাক্পীভবনের সময় তাপমাত্রা 
নামিয়া যায়, কারণ বাপ্পীভবনের সময় লীনতাপ এ তরল হইতে বাহির হইয়| যায়। 
তাই ভিজা গায়ে বাতাস লাগিলে ঠাণ্ডার স্থষ্ট করে। শ্রীন্মকালে ভিজা খস্থসের, 
ভিতর দিয়! বাতাস চলাচল করিলে ঘরে নীতলতার স্থষ্ট করে। বাতাস বাম্পীভবনের 
হার বাড়ায় বলিয়া এরূপ ঘটে । 

(1) শ্রীম্মপ্রধান দেশে সরু ছিদ্রময় (১০:৩৩১) মাটির কুজাতে জল থাকিলে উহার 
সারা পৃষ্ঠে ছিদ্রপথে জল বাদ্পীভূত হইয়া কুঁজার জল শীতল রাখে । কাচের বা ধাতুর 
সমআয়তনের পাত্রে জল কম ঠাণ্ডা থাকে। তাহার কারণ, উহাতে কেবল পাত্রের 
খোলামুখ দিয়া বাপ্পীভবন ঘটে । 

(2) শ্রীক্মকালে রাস্তায় জল দিলে শুধু ধুলিকণা থিতাইয়া যায় না, বাক্পীভবনের, 
দ্বারা নীতলতারও সৃষ্টি করে। 
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(3) কাপ হইতে প্লেটে চা ঢালিয়। লইলে ও চা তাড়াতাড়ি ঠাণ্ডা হয়। প্লেটের 
-পৃষ্টদেশের আয়তন কাপ অপেক্ষা বেশী বলিয়া তাড়াতাড়ি বাষ্পীভবনের দ্বারা ঠাণ্ডা হয়। 

(4) শ্রীন্মকালে কুকুরেরা জিভ বাহির করিয়! বাতাসে মুক্ত রাখে । ফলে জিভের 
'লালার বাম্পীভবনে উহার! কিছুটা শীতলতার আস্বাদ পায়। 

(5) গ্রীষ্মকালে ঠাণ্ডা হইতে আমরা পাখা ব্যবহার করি। গায়ের চামড়ার ছিদ্র 
দিয়! যে ঘাম বাহির হয়, তাহ! পাখার বাতাসে বান্পীভূত হইয়৷ ঠাণ্ডার স্থষ্টি করে। 
ক্রমশঃ ঘাম বাষ্প হইয়া বাপ্পীভবনের হার কমাইয়া। দেয়__ পাখার বাতাস ও বাষ্প 
'সরাইয়া বায়ু চলাচলের হার বাড়াইয়। বাত্দীভবন বাঁড়াইয়া দেয়। ফলে চামড়ায় বেণী 
তাপ শোষিত হইয়া ঠাণ্ডার স্থ্ট করে। 

3.35. হিমায়ন (Refrigeration) 5 

বাষ্পীভবনের সাহায্যে শীতলতার স্থষ্টি করিয়া জল হিমান্ধে (freezing point) 
আসিতে পারে। নিশ্নলিখিত পরীক্ষাগুলি হইতে তাহার বিবরণ জানিতে পারিবে । 

(1) একটি কাঠের টুকরায় কয়েক ফটা জল রাখ। উহার উপর একটি পাতলা 
তামার ক্যালোরিমিটারে কিছু ইথার (০%১6:) রাখিয়া বসাইয়া দাও। বাহির হইতে 
ইখারে বায়ু দ্রুত চালাইলে ইথার তাড়াতাড়ি বাক্পীভূত হইয়া যে শীতলতার স্থষ্টি করিবে 
তাহাতে ক্যালোরিমিটার ও কাঠের মধ্যবর্তা জলের কণিকাগুলি বরফে পরিণত হইবে ও 
কাঠের সহিত ক্যালোরিমিটারকে আটকাইয়া রাখিবে। 

(2) ওলাষ্টনের ক্রাইওফোরাষ্‌ ( Wollaston’s 
cryophorous ): 3.35 (i) চিত্রের মত একটি বাকানো 
নলের দুইদিকে দুইটি বাল্ব আছে। উহাতে জল ও জলীয় 
বাস্প ছাড়া অন্য কোন বায়ু নাই। সমস্ত জল P বালবে 
স্থানান্তরিত করিয়া A বালব হিমায়ন মিশ্রণে (freezing 
mixture) রাখ। বিভিন্ন পদার্থের মিশ্রণে যে হিমায়ন 
মিশ্রণ পাওয়া যায় তাহা কত শীতলতার স্থষ্ট করে 
নিচের সারণীতে দেখিতে পার। 


হিমায়ন মিশ্রণ 


ওজনের ভাগ কত তাপমাত্রা স্ষ্ট করে 
এ্যামোনিয়াম নাইটে ] 5 —17°C 
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ওজনের ভাগ কত তাপমাত্রা স্থষ্টি করে. 
বরফের গুড়া ] 9 =20°C 
সাধারণ লবণ 1 
কার্বন ভাই-অল্সাইড.( কঠিন ) | 4 _770 
ইথার iL 


যে-কোন হিমায়ন মিশ্রণ ব্যবহার করিলে £. বাল্‌বে জলীয় বাষ্প ঘনীভূত হয়।' 


উহার অভ্যন্তরীণ চাপ কমিয়! হইতে আরও বেশী জল বাপ্দীভূত হয়। ফলে এ 
জল ক্ৰমশঃ ঘনীভূত হইয়া বরফে পরিণত হইবে । 


(3) লেষ্লীর পরীক্ষা (Leslie’s Experiment) £ 
একটি অগভীর থালায় জল ও অন্য একটি অগভীর থালায় তীব্র সালফিউরিক 


আযাসিড লও | থালা দুইটি একটি বায়ুরোধী আধারে রাখিয়া ভ্যাকুয়াম পাম্প দিয়া 
আঁধারের বাতাস বাহির করিয়া লও । আঁধারে বায়ুর চাপ কমায়, জলের বাষ্পীভবন 
দ্রুত ঘটে এবং সালফিউরিক আ্যাসিডে জলীয় বাষ্প শোষিত হয়। ফলে আধারে চাপ 
সর্বদাই কম থাকে । ক্রমশঃ জলের বাম্পীভবন দ্রুততর হয় ও জলের থালায় বরফের 
পাতলা! স্তর উৎপন্ন হয়। 


বাড়ীর জন্য হিমায়ন যন্ত্র (Refri৪erat০£), বরফ কল (Ice machine) প্রভৃতি. 


দ্রুত বাপ্পীভবনে শীতলতা উৎপাদনের নীতিতে নিমিত হইয়া থাকে । 


3.86. গলনাঙ্ক ও স্ফুটনাঞ্ষের উপর চাপের প্রভাব ( Effects of 


Pressure on Melting point and Boiling 00176) & স্ফুটনান্ধের উপর' 
চাপের প্রভাব সম্পর্কে পূর্বেই আলোচনা করা হইয়াছে। 


কোন বস্তুর অবস্থার পরিবর্তন যে তাপমাত্রায় ঘটে উহা চাপের উপর নির্ভর করে। 


3.31 অনচ্ছেদের সারণীতে গলনাঙ্ক ও স্কুটনাক্কের যে মান দেওয়া হইয়াছে, তাহা সমুদ্র 
উপকূল স্তরে (5০৫ 1661) স্বাভাবিক চাপে ধরা হইয়াছে । পৃথিবীপুষ্ঠ হইতে 10000 
ফুট উচূতে জল 90:0 তাপমাত্রায় ফুটিতে পারে; কারণ সমুদ্রন্তর হইতে সেখানে চাপ 
প্রায় ছুই তৃতীয়াংশ । প্রেসার কুকারে স্বাভাবিক চাপের দ্বিগুণ চাপে জল 1200 
তাপমাত্রায় ফুটন্ত হয়। 


অবস্থার পরিবর্তনে চাপের প্রভাব বুঝিতে চাপ সম্পর্কে কিছ আলোচনা প্রয়োজন । 


পূর্ববর্তী অনুচ্ছেদগুলিতে চাপের ভূমিকা সম্পর্কে তোমাদের ধারণা হইয়াছে। কোন বল' 
, A গ্রসথচ্ছেদের উপর লম্বভাবে ক্রিয়া করিলে চাপ P= 4 


তি 


174 তাপ ও তাপমাত্রা 


3.36 (i) চিত্রে দেখ যে 20 ( ইঞ্চি )* পৃষ্ঠ আয়তনের উপর 100 1 বল চ' প্রযুক্ত 
=100 হইলে চাপ P=5 পাউও/( ইঞ্চি )৪ হইবে । বিভিন্ন 
| পাউগ উপায়ে চাঁপ পরিমাপ করা হয়। 3.36 (ii) চিত্তে, 
তিনটি পদ্ধতি দেখান হইয়াছে। সাধারণতঃ চাপ 
নির্ধারণে বায়ুমণ্ডলের চাপ ও অজান! চাপের পার্থক্য 
মাপিয়া অজানা চাপ নির্ধারণ কর! হয়। এই পার্থক্য- 
কে গেজ চাপ (5205৪ pressure) ও বাস্তব 
চাপকে পরম চাপ (absolute Pressure) বলে | 
চাপ মাপার যন্তরকে চাপ গেজ (pressure gauge) 
বলা হয়। 
পরম চাপ= গেজ চাপ+-বায়ুমগ্ুলের চাপ, তাই 
বাতাসে ফাপানো গাড়ীর চাকার টায়ার (১57) এর 
গেজ, চাপ প্রতি বর্গ ইঞ্চিতে 24 পাউণ্ড হইলে, সমুদ্র- 
স্তরে বায়ুমণ্ডলের চাপ 14'7 পাউণ্ড/( ইঞ্চি )৪ হওয়ায় 
টায়ারের পরমচাপ 39 পাউণ্ড/( ইঞ্চি) হইবে । 
চিত্র 8.86 (i) কোন বস্তু নির্দিষ্ট চাপে যে বিশেষ তাপমাত্রায় 
"কঠিন হইতে তরল পদার্থে রূপান্তরিত হয় উহ! ও বস্তুর গলনাঙ্ক। এই বিশেষ তাপমাত্রা 
গলনের সময় স্থির মানে থাকে। অর্থাৎ সমস্ত কঠিন পদার্থ তরল না হওয়া পর্যন্ত, চাপ 
স্থির থাকিলে, তাপ বাড়িলেও ও তাপমাত্রাও স্থির থাকে। কঠিন পদার্থের শেষ 
কণিকাটি তরলে পরিণত হইলে তবেই তাপ বাড়াইলে তাপমাত্র! বাঁড়িবে। বিভিন্ন 
পদার্থের গলনাঙ্ক ভিন্ন হয় ও চাপ পরিবতিত হইলে গলনাঙ্কেরও সামান্য পরিবর্তন ঘটে । 
স্থির চাপে তরল পদার্থের কঠিন পদার্থে রূপান্তর ঘটিলে তাপমাত্রা কমে । তরলের শেষ 


বিনুটি কঠিন পদার্থে পরিণত হওয়া পর্যন্ত একটি বিশেষ তাপমাত্রা বজায় থাকে_ উহাকে 
হিমাঁ্ক (Freezing Point) বলে । 


! 


প্রত্যেক তরলের হিমাঙ্ক ভিন্ন হয় ও চাপের পরিবর্তনে হিমাঙ্কেরও পরিবর্তন ঘটে। 
যে নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় একক বায়্যগুলের চাপে কোন কঠিন বস্তু গলিয়। যায়, অথবা 
কোন তরলবস্ত কঠিন পদার্থে পরিণত হয়, উহাকে ও বস্তুর স্বাভাবিক গলনাঞ্ক বলে। 


বরফ, লোহ! প্রভৃতি পদার্থ গলিত অবস্থায় কঠিন অবস্থা অপেক্ষা সঙ্কুচিত হয় 
'অথাৎ কম আয়তন পায়। চাপ বাড়িলে উহাদের গলনাঙ্ক কিয়! যায়। প্যারাফিন 
প্রভৃতি যেসব পদার্থ গলিত অবস্থায় কঠিন অবস্থা অপেক্ষা প্রসারিত হয়, চাপ বাড়িলে 
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উহাদের গলনাঙ্কও বাড়ে। বাধুষগ্লের চাপ ছিগুণ হইলে বরফের গলনাঙ্ক 0°0 হইতে 
00730 কমিয়া বায়। একক বায়ুমণ্ডলের চাপে প্যারাফিনের গলনাহ্ক 540) চাপ 


নিল চাপ উচ্চ চাপ 
॥ 4 
চাপ মাপ। 
চাপু মাপ। + হইত 
সারা সা h =. 
h ! 
Ee 
দি টক ছানি 
ম্যানোমিটাৱ 
৮০২৬ 
ও 
িভট ও 
পিভট 
৫1 ভ্যাকুয়াম কক্ষ 
এযানেরইড, 
পিভট, পিভট, 
চাপ মাপ 
চাগ মাপা ছাতা £ 
বুর্জ নল 
চিত্র 8.86 (5) 


বাড়িলে এই গলনাঙ্ক বাড়ে । চাপ বাড়িলে বরফের মত গ্যালিয়াম, বিসমাথ প্রভৃতি 
পদার্থের গলনাঙ্গ হাঁস পায়। তাই চাপ ও তাপ বাড়াইয়া বরফ গলানো সম্ভব হয়। 
3.96 (iii) চিত্রে বরফের বেলায় চাপ ও গলনাঙ্কের সম্পর্ক দেখান হইল। 
পুনঃশিলীভবন (॥e6৫!a0৷০০) পরীক্ষায় চাপ বাড়িলে যে বরফের গলনাঙ্ক কমে তাহা 
সহজে পরীক্ষা, করা যায়। দুই টুক্রা বরফ হাতে জোরে চাপিয়! ধরিলে দেখিবে যে 
উহার! গলিয়া পরম্পর জোড়া লাগিয়া গিয়াছে। চাপের ছার! বরফের গলন ও চাপ 
তুলিয়া লইলে পুঃশিলীভবন ইহা ছারা প্রমাণিত হয়। হাতের চাপে গলনাঙ্ক কমিয়া 
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যায় বলিয়া প্রথমত বরফের টুকরা গলিয়৷ কিছু জল বাহির হয় ও ও জল দুইটি টুকরার 


FS 


1 
ডে 
510 
z 
Ee গলন রেখা 
কি 
চি 4]. কঠিন অবস্থা 
2) 
0 
8:10. —00s 0 +005 
গলনাক '€ 
চিত্র 8.86 (iii) 


3.36 (iv) চিত্রে জলের 
স্ষুনাঙ্ক চাপের সহিত কিভাবে 
পরিবর্তিত হয় তাহা দেখান 
হইয়াছে। সব তরলপদার্থের 
ক্ষেত্রে অনুরূপ আচরণ দেখা যায়। 
এঁ চিত্রে বাম্পীভবন রেখার 
উর্বসীমা 3740 ও 218 
বায়ুমণ্ডলের চাপে সন্ধিবিন্দু 
(critical point) নামে 
অভিহিত হয়। সন্ধিবিন্দুর 
বেশী তাপমাত্রায় কোন পদার্থ 
তরল অবস্থায় থাকিতে পারে 
না, চাপ যতই বেশী হউক না 
কেন । হিলিয়ামের সদ্ধি-তাপমাত্রা 


সবচেয়ে কম, 2680 
উহার বেশী তাপমাত্রায় হিলিয়াম 
বায়ব অবস্থায় থাকে। 


চাপ (বায়ুমগলীয়) 


মধ্যবর্তী সংস্পৃষ্টতলে জড়াইয়া থাকে। হাতের 
চাপ সরাইলে গলনাঙ্ক বাড়ে; ফলে ও 
জলটুকু বরফ হইয়া দুইটি টুকরাকে জুড়িয়া 
দেয়। অবশ্য বরফের তাপমাত্রা 0০এর কম, 
হইলে এই পরীক্ষা সফল হয় না। কারণ 
হাতের চাপে তখন বরফের নেগেটিভ, তাঁপ- 
মাত্রায় গলনাঙ্ক কমানো সম্ভব হয় না । 

বাহিরের বাতাসের তাপমাত্রা! যখন - 
1.60 তখন বরফ গলাইতে বায়ুমণ্ডলের 
চাপের 1000 গুণ চাপ প্রয়োজন হয় । 


2000. 
তরল 


০ nse 
ঢাপ (বায়ুমণ্ডলীয়) 


স্ফুটনাক্ক "০ 


চিত্র 8.86 (iv) 


3.36 (৬) চিত্রে জলের গলনাঙ্ক ও ক্ষুটনা্গ চাপের সহিত কীভাবে পরিবর্তিত 
হয়, তাহা যুক্তভাবে দেখান হইয়াছে। উহাতে গলন রেখায় বরফ ও জল এবং শুন 


রেখায় জল ও বাষ্প সহীবস্থান করিতে পারে। ও দুই রেখা 0.01°6 তাপমাত্রা ও 
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4'6 মি.মি. চাপের বিন্দুতে পরস্পরকে ছেদ করে। তাই এ চাপ ও তাপমাত্রায় জলের 
কঠিন, তরল ও বায়বীয় অবস্থার সহাবস্থান ঘটে । এ বিনদুকে তাই ব্রিগুণ বিন্দু 
(triple Point) বলে । যে কোন পদার্থ তাহার ত্রিগুণ বিন্দুর কম চাপে তরল অবস্থায় 


উদ্পাতন ব্েখা। 


কঠিন অবস্থা 


| ও 
| 
র 


চাপ (বায়ুসওলীয়) 
5 ৮9০৯ ০০০ 


0 


-20 715 710 -5 
চিত্র 8.86 (॥) 
থাকিতে পারে না। চাপ ও তাপমাত্রার লেখচিত্র হইতে; কঠিন ও বায়ব অবস্থার 
মধ্যবর্তী উধ্বপাতন রেখায় (Sublimation curve) কঠিন হইতে সরাসরি বায়ব পদার্থে 
অথবা বায়ব অবস্থা হইতে কঠিনে রূপান্তরের শর্ত বুঝা যায়। 


70 


সাজি বিন্দু 


(2 


60 
50 
কঠিন অৱস্থ৷ 


40 


30 


20 


-100  -80 AIT 50 -20 9 20 40 
তাপমাত্রা ৭5 
চিত্র 8.86 (5) 
ঁ()_12 
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যেমন জলের ত্রিগুণ বিন্দু একক বায়ুমণ্ডলের চাপ অপেক্ষা কম বলিয়! একক বায়ু 
মণ্ডলের চাপে তাপ প্রয়োগ করিলে বরফ গলিয়া যায় । কিন্তু কার্বন ডাই-অব্জাইডের 
ত্রিগুণ বিন্দুর চাপ একক বায়ুমণ্ডল অপেক্ষা বেশী বলিয়া, একক বায়ুমণ্ডলের চাপে তাপ 
প্রয়োগ করিলে উহার উধর্বপাতনে কঠিন হইতে বায়ব পদার্থে সরাসরি রূপান্তর ঘটে । 
[ চিত্র 3.36 (vi) 11 


3.37. অবস্থার পরিবর্তনে লক্ষণীয় প্রতিক্রিয়া ঃ 


কঠিন হইতে তরলে অথবা তরল হইতে কঠিন পদার্থে বস্তুর রূপান্তর ঘটলে ' 
নিয়লিখিত প্রতিক্িয়াগুলি লক্ষ্য করা যায় : | 


(1) বস্তুতে লীন তাপ শোষিত হয়। (2) সমস্ত পদার্থ রূপান্তরিত না হওয়া 
পর্যন্ত তাপমাত্রার পরিবর্তন হয় না। (3) বস্তুর আয়তন পরিবর্তিত হয়। (4) চাপের 
তারতম্যে গলনাস্ক পরিবর্তিত হয়। | 


ক্ষুটনের ফলে তরল হইতে বাপ ও বাষ্প হইতে তরলে রপাস্তরে বস্তুতে নিয্নলিখিত 
প্রতিক্রিয়াগুলি লক্ষ্য কর £ 


(0) নির্দিষ্ট চাপে প্রত্যেক তরলের একটি নির্দিষ্ট ্ষুটনা্ক আছে। চাপ বাড়াইয়া 
বা কমাইয়া স্ষুটনাঙ্ক বাড়ানো ও কমানো যায়। মু 

(2) তরল পদার্থের সর্বোচ্চ বাম্পচাপ (৬৪ 
চাপের সমান হইলে তরলপদার্থে ক্ফুটন হয়। 


(3) সমস্ত তরলপদার্থ নিঃশেষে বাষ্দীভূত না হওয়া পযন্ত উহার তাপমাত্রা 
স্থির থাকে। 


pour Pressure) সংশ্লিষ্ট বায়ুমণ্ডলের 


শের হিমাঙ্ক অপেক্ষা কম, কিন্তু মিশ্রণের 
সুটনাঙ্ক উহার যে কোন একটি উপাদানের ক্ুটনাঙ্ক অপেক্ষা বেশী হইয়া থাকে। 


3.38. বাষ্প চাপ (Vapour Pressure) : 


: ভুত হইলে উহার বাষ্প তরলের উপর 
সংশ্লিষ্ট পৃষ্ঠদেশে নির্দিষ্ট চাপের সৃষ্টি করে। এই চাপকে ও তাপে তরলের বাম্পচাপ 
বলা হয়। 
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নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় যে বাস্পের ভর সর্বোচ্চ বাষ্পচাপের স্থষ্টি করে উহাকে সংপৃক্ত 
বাষ্পচাপ (Saturated vapour pressure) বলে । এ চাপের কম চাপ থাকিলে 
উহাকে অসংপৃক্ত বাষ্পচাপ (Unsaturated vapour Pressure) বলে । 

পরীক্ষা £ 3.38 () চিত্রের মত দুইটি টরিসেলী বায়ুমাপক টিউব X,Y লও। 
প্রত্যেক টিউবে শুদ্ধ পারদ ভরিয়া খোলা মুখ দুইটি বুড়ো আউলে চাপিয়া পারদের পাত্রে 
উপ্টাইয়! ডুবাইয়া রাখ । টিউব দুইটি পাশাপাশি ক্ল্যাম্প 
(০৪02) দিয়া আঁটিয়া রাখ। এখন দুইটি টিউবেই পারদ- 1. 
তল সমান A ও ৪ বিন্দুতে খাঁকিবে। X টিউবটিকে ছাঃ 
সাধারণ বাঁয়মাপক যন্ত্র রূপে ব্যবহার করিয়া, Y টিউবটিতে i 
বাকানো পিপেট 2 দিয়া কিছুটা জল বা ইথার ঢুকাইয়া দাও, j 
জল বা! ইথার পারদ হইতে হান্ধা বলিয়৷ উপরের ফাকা 
জায়গায় উঠিয়া যাইবে ও বাষ্পীভূত হইবে । ওঁ বাপ্প Y 
টিউবের পারদতল কিছুটা নামাইয়৷ দিবে। ইহ! হইতে 
প্রমাণ হয় যে, যে কোন তাপমাত্রায় বাপ্পের চাপ আছে। 
ক্রমশঃ অন্ন অল্প তরল ঢুকাইয়া দেখিবে এ চাপ বাড়িতেছে 
ও পারদতল নামিয়! যাইতেছে। এইভাবে এক সময় দেখা 
যাইবে যে, একটি অবস্থায় আর পারদতল নামে ন! এবং 
তরল এই অবস্থায় পাতলা স্তরে পারদতলের উপর জমিয়া 
যায়। ইহা হইতে প্রমাণ হয় যে, বদ্ধ বায়ুহীন স্থানের 
নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ বাস্পচাপ ধরিয়া 
রাখিবার সামর্থ্য আছে পারদতল এই অবস্থায় C বিন্দু চিত্র 8.88 (i) 
হইতে নামিয়া আসে ন! অর্থাৎ এই অবস্থায় বাষ্পচাপ সবোচ্চ এবং 0 বিন্দুর উপরিস্থ 
স্থান বাস্পচাপে সংপৃক্ত । এই অবস্থার পূর্বে ও স্থান অসংপৃক্ত বাপ্পে পূর্ণ ছিল। সংপৃক্ত 
বাম্পচাপের সৃষ্ট হইলে পারদতল নামে বলিয়া ও চাপকে নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় বাল্পের 
সর্বোচ্চ চাপ বলা হয়। পাঁরদতলের B ও বিন্দুর পার্থক্য হইতে সংপৃক্ত বাম্পচাপ 
পরিমাপ করা হয়। 

সংপৃক্ত ও অসংপুক্ত বাষ্পচাপের পার্থক্য ঃ 

(1) তরলের সংশ্লিষ্ট স্থানে যখন উহার সর্বোচ্চ পরিষাণ বাষ্প থাকে নির্দিষ্ট তাপ 
মাত্রায় উহাই তরলের সংপৃক্ত বাপ্পচাপ। ও স্থানে সর্বোচ্চ পরিমাণ বাষ্প না থাকিলে 
তরলের পরিমাণ বাড়াইয়! বাষ্পের পরিমাণ বাড়ান যায় । কিন্তু বাষ্প তরলের সংস্পর্শে 
না থাকিলে উহা সর্বদাই অসংপৃক্ত থাকে। 
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(2) তরলের সংস্পর্শে যে সংপৃক্ত বাষ্প থাকে, উহার তাপমাত্রা বাড়াইলে অধিকতর 
তরল বাষ্পীভূত হইয়! বাষ্পচাপ বধিত তাপমাত্রা অনুযায়ী সংপৃক্ত অবস্থায় আসে। 
বাস্পের তাপমাত্র। কমাইলে কিছুটা বাষ্প তরলে রূপান্তরিত হইয়া ও তাপমাত্রায় 
সংশ্লিষ্ট নিয্নতর সংপৃক্ত চাপের সৃষ্ট করে। তাপমাত্রার পরিবর্তনের ফলে সংপৃক্ত বাষ্প- 
চাপের পরিবর্তন চার্লসের নিয়ম মানিয়া চলে না। অসংপৃক্ত বাম্পচাপের ক্ষেত্রে তাপ- 
মাত্রার পরিবর্তনে বাপ্পচাপের যে পরিবর্তন হয়, তাহা মোটামুটি চার্লসের নিয়ম অনুযায়ী 
ঘটে । 

(3) তাপমাত্র৷ স্থির রাখিয়া তরলের উপস্থিতিতে সংপৃক্ত বাপ্পের আয়তন 
বাড়াইলে অধিকতর বাম্পের উৎপাদন হয়, এবং আয়তন কমাইলে কিছু বাষ্প ঘনীভূত 
হয় কিন্ত তাপমাত্রা অনুযায়ী সংপৃক্ত চাপ স্থির থাকে । 

বাষ্প তরলের সংস্পর্শে না থাকিলে আয়তন বৃদ্ধিতে উহা! অসংপৃক্ত হইয়া পড়ে । 
ফলে চাপ ও আয়তনের সম্পর্ক বয়েলের নিয়ম মানিয়া চলে। কিন্ত সংপুক্ত বাষ্পের 
আয়তন ও চাপের সম্পর্ক নির্ণয়ে বয়েলের নিয়ম খাটে না। 

8.89. বাম্পের মিশ্রণ £ 

বদ্ধনলে বাযুহীন স্থানে তরলের বাম্প থাকিলে উহার চাপ পরিমাপ করা যায়_ইহা 
আগেই বল! হইয়াছে। বাতাস বা অন্য বায়ূবের সহিত বাপ মিশ্রিত থাকিলে এই 
মিশ্রণের চাপ মূল বাপ্পের চাপ হইতে পরিবন্তিত হইবে কিনা তাহা জানা আবশ্যক ৷ 
ডালউন্‌ বাষ্প মিশ্রণের চাপ সম্পর্কে নিয়লিখিত যে নিয়ম পরীক্ষা ছারা প্রতিষ্ঠিত করেন, 
তাহা ডাল্টনের বাম্পচাপের নিয়ম নামে অভিহিত হয় £ 

(1) একটি নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় বদ স্থানে কোন বিশেষ বাস্পের সংপৃক্ত চাপ কেবল 
উহার তাপমাত্রার উপর নির্ভর করে এবং মিশ্রণের উপাদান বাষ্পগুলির মধ্যে কোন 


রাসায়নিক ক্রিয়া না ঘটিলে এ চাপ উহার আয়তন বা অন্য বাম্পের উপস্থিতির উপর 
নির্ভর করে না। 


(2) বায়ব পদার্থ ও বাষ্পের মিশ্রণের উপাদানগুলির পরস্পর কৌন রাসায়নিক 
ক্রিয়া না হইলে উহাদের মোট চাপ, প্রত্যেক উপাদান পৃথক্‌ পৃথক্‌ ভাবে এস্থানে 
থাকিলে উহাদের চাপ, সেই তাপমাত্রায় যাহা হইত তাহাদের যোগফলের জমান। 
মিশ্রণের উপাদানের প্রত্যেকের এই নিজস্ব চাপকে আংশিক চাপ (partial 
Pressure) বলে। তাই দ্বিতীয় এই নিয়মটি আংশিক চাপের নিয়ম নামে 
অভিহিত হয়। 

ভাল্টনের প্রথম নিয়ম কেবল সংপৃক্ত বাপ্পের বেলায় প্রযুক্ত হয়। দ্বিতীয় নিয়ম 
সংপৃক্ত ও অসংপৃক্ত উভয় বাম্পের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য । 
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3.40. সন্ধি তাপমাত্রা (Critical temperature) £ 

3.36 অনুচ্ছেদে যে সন্ধিবিন্দুর কথা বল৷ হইয়াছে তাহাও যে কোন বায়ব পদার্থের 
বেলায় প্রয়োগ করা যাইতে পারে। “বাষ্প ও বায়ব পদার্থে বিশেষ কোন পার্থক্য নাই। 
সাধারণতঃ সন্ধিবিন্দুর বেশী তাপমাত্রায় কোন পদার্থ বায়ব (6৭5) ‘অবস্থায় থাকে। সন্ধি 
বিন্দুর কম তাপমাত্রায় বায়ব অবস্থায় থাকিলে উহাকে বাষ্প বলা হয়। সাধারণ তাপ- 
মাত্রায় বাম্পকে তরল করিতে বায়ুমণ্ডলের স্বাভাবিক চাপ হইতে বেশী চাপ আবশ্যক 
হয় না। যেমন ইথার বাষ্প ইত্যাদি। 120 হইতে 150এ ইথারকে তরল করিতে 
বায়ুমণ্ডলের স্বাভাবিক চাপের অর্ধেকই যথেষ্ট হয় । 

সন্ধিবিন্দুর যে তাপমাত্রার নিচে কোন বায়ব পদার্থে চাপ বাড়াইয়া তরলে রূপান্তরিত 
করা যায় উহাই তাহার সন্ধি তাপমাত্রা (critical temperature)। এই তাপ- 
মাত্রার উধের্ব যে কোন তাপ বাড়াইয়াও এ বস্তুকে তরলে রূপান্তরিত করা যায় না। 

সন্ধি তাপমাত্রায় যে চাপে বায়ব পদার্থকে তরল করা যায়, উহাকে তাহার সন্ধিচাপ 
(critical pressure) বলে | 

3.36 (%) চিত্রে দেখ যে, কার্বন ডাই-অক্সাইডের সন্ধিবিন্দুতে সন্ধি তাপমাত্র! 
310 ও সন্ধিচাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের 73 গুণ । এই তাপমাত্রার উধ্বে কার্বন ডাই- 
অক্সাইড অধিক চাপ বাঁড়াইয়াও তরলে রূপান্তরিত হয় না। 

3.41. বাম্পচাপ ও স্ফুটন £ 

3.37 অনুচ্ছেদে বলা হইয়াছে, বাম্পচাপের মান বায়ুমণ্ডলের সমান হইলে 
তরলপদার্থের স্ফষুটন হয়। 

নিম্নলিখিত "পরীক্ষায় উহার প্রমাণ পাওয়া রর র্‌ 
যাইবে £5 

3.41 ( চিত্রের মত একটি বাকানো কাচের 
টিউব লও ৷ উহার ছোট বাহুর B মুখটি বন্ধ ও উহাতে 
সামান্য বিশুদ্ধ জল আছে। তাহার নিচে কিছু অংশে 
পারদ আছে। পারদের তল 4 খোলামুখের অংশে 
সামান্য উঠিয়াছে। M তল B অংশের পারদতল 
হইতে নিচে। টিউবটি জলের ফ্রাঙ্কে এমনভাবে রাখ যে 
উহা! জলের যথেষ্ট উপরে থাকে । জল তাপের দ্বারা 
ফুটাইলে বাম্প বাঁকানো টিউব ঘিরিয়া৷ উপরের নির্গমন 
থ দিয়! বাহির হইবে । অল্প সময় পরে দেখিবে যে 
অংশের জল বাপ্পে পরিণত হইয়া B ও A অংশের 
পারদ সমান তলে নামিয়া আসিবে । 4. মুখের চিত্র 8.41 0) 


২২ 
NS 
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পারদতল বায়ুমণ্ডলের চাপ নির্দেশ করে স্ুটনের ফলে B অংশের বাপ্পচাপ ও বায়ুমণ্ডলের 
চাপ সমান হয় বলিয়া পারদতল সমান বিন্দুতে নামিয়া আসে । উহাতে প্রমাণ হয় 
যে, তরল সংশ্লিষ্ট বাষ্পচাঁপ বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান হইলে স্কুটন ঘটে ৷ 

তরলের সংশ্লিষ্ট চাপ কমাইতে পারিলে 
উহার স্বাভাবিক স্ফুটনাস্কের কম তাপমাত্রায়ও 
স্কুটন হইতে পারে। নিচের সহজ পরীক্ষা 
হইতে ইহা! বুঝিতে পারিবে ঃ 

একটি ফ্লাস্কে জল ফুটাইয়া উহার বাতাস 
বাহির করিয়া দাও। এখন একটি ছিপিতে 
উহার মুখ বন্ধ করিয়া উপ্টাইয়া ধর। উহার 
ফাকা জায়গায় এখন সংপৃক্ত জলীয় বাষ্প 
আছে। [চিত্র 34] (1)]। স্ফুটন বন্ধ 
হইলে উহার উপর কিছু ঠাণ্ডা জল ঢালিয়া 
দাও। ফলে কিছু বাপ ঘনীভূত হইয়া তরলে 
রূপান্তরিত হইবে এবং জলের উপরের বাপ্পচাপ 
কমিবে। এখন দেখ যে জল আবার 
ফুটিতেছে। কারণ চাপ কমিয়া যাওয়ায় 


জলের স্ফুটনান্ক 100°0-এর কম তাপমান্রায়ও জল ফুটিতে পারে । ও নিয়তর চাপে 
" ৩ তাপমাত্রাই তখন উহার স্কুনাঙ্ষ। 


উদাহরণ 1. তরলের কিছু পরিমাণ বাপ বায়ুর মিশ্রণে নির্দিষ্ট আয়তনে আছে। 
20:০-এ উহার চাপ 80 সে.মি. ও 40:0এ চাপ 100 সে.মি. পারদের সমান। 200এ 
বাপ্পের চাপ 15 সে মি. হইলে 40:04 উহার চাপ কত? 

20°Cএ মোট চাপ 80 সে.মি. এবং বাপ্পের আংশিক চাপ 15 সে.মি.। ডালটনের 
নিয়ম হইতে 20+0 বায়ুর চাপ=80-15=65 সে.মি.। আয়তন স্থির বলিয়া চার্লসের 
নিয়ম অনুযায়ী, 


400এ বায়ুর চাপ 7০ 273440 Pao 313 
ARE ১ -- ভ 240 8৮০৯ 
2009 বায়ুর চাপ চএ 573420} অথবা $= 253 


চিত্র 8'41 (ii) 


অথবা Pa = X 65 = 694 
400 মোট চাপ=100 সে মি. 
ওঁ তাপমাত্রায় বাষ্পের চাপ = 100 69:4=30'6 সে.মি. । 
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উদ্বাহুরণ 2. কিছু পরিমাণ শুদ্ধ বায়ু 25৭04 পারদপাত্রে উল্টানো টিউবে পাঁরদের 
উপর 156 মি.মি. স্থান অধিকার করিয়া থাকে। পার্দস্তস্ত বাহির হইতে 612 মিমি. 
উচ্চে টিউবে উঠিয়া আছে। এখন সামান্য জল টিউবে ঢুকাইলে পারদস্তম্ত 599-4 মি.মি.এ 
নামিল। 25:04 জলীয় বাষ্পের চাপ কত হইব ? 
[ পরীক্ষাগাঁরের বায়ুমান যন্ত্রে চাপ-759 মি মি. ] 
শুদ্ধ বায়ুর মূল চাপ-759-612-147 মি মি. 
বায়ু জলীয় বাচ্পে সম্পুক্ত অবস্থায় টিউবে 1564(612-599'4)= 168'6 মি.মি. 
দৈর্ঘ্য অধিকার করে। 
147X156 


শু বায়ুর শেষ (8041) চাপ= বৃ 


= 136 মি.মি. ( বয়েলের নিয়ম ) 

অতএব বাল্পের চাপ মি.মি. হইলে 

2৮4+-13647-599-4-559 7 .". 296 মি.মি. 

উদ্বাহুরণ $. 100:0এ কিছু বাতাস জলীয় বাপ্পে সংপৃক্ত আছে। তাপমাত্রা 
200°C বাড়িলে আয়তন স্থির থাকিয়! চাপ দ্বিগুন হয়। 00এ এ আয়তনে শুক 
বাতাসের চাপ কত হইবে ? 

P= 100°Cএ বাতাসের চাপ 

(৮+-760))7- ভিজা বাতাসের মোট চাপ 

কারণ 10004 জলীয় বাম্পের চাপ-760 মি.মি. 

T পরম তাপমাত্রায় চাপ P ও 1" পরম তাপমাত্রায় চাপ P’ হইলে 

/7-7/7 এই স্থত্ৰ হইতে 


P+I60_ 2৮760 . পরি 7 
= 2734200} অথবা ₹=43864 মি.মি. 010এ ০ চাপ হইলে 


Po _ 43864 02 
তি = 733 0 অথবা P০=321:04 মি.মি, 


3.42. শিশিরাঙ্ক (Dew point) $ 

সাধারণতঃ বায়ুমণ্ডলে জলীয় বাস্প উহাকে সম্পৎক্ত করিয়! রাখে ন!। ফলে উহার 
বর্তমান তাপমাত্রায় জলীয় বাম্পের চাপ সম্পুক্ত চাপ হইতে কম থাকে । কিন্তু তাপমাত্রা 
কমিলে ও চাপই সম্পংক্ত চাপ হইতে পারে। কোনও অঞ্চলে বাতাস শীতলতর হইলেও 
চাপ বায়ুমণ্ডলের চাপের সমান থাকে; বাতাসের আয়তন সঙ্কুচিত হয় ও বাহিরের 
বাতাস ও অঞ্চলে চুটিয়া আসে, কিন্তু চাপের পরিবর্তন হয় না। যতক্ষণ বাতাস সংপৃক্ত 
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না হয়, ততক্ষণ জলীয় বান্পের বেলায় একই কথা খাটে। জলীয় বাষ্প নীতলতর হইলে 
একটি তাপমাত্রায় বাতাস উহাতে সম্প-ক্ত হয় এবং উহার চাপের পরিমাণ পূর্বের মতই 
থাকে। বাতাস আরও ঠাণ্ডা হইলে কিছু বাষ্প ঘনীভূত হইয়া জলকণার স্থষ্টি করে ও 
চাপ কমিয়া যায়। যে তাপমাত্রায় এইরূপ ঘনীভবন আরম্ভ হয় উহাকে শিশিরাঙ্ক 
(Dew Point) বলে। শিশিরান্কে নির্দিষ্ট ভরের বাতাসে বর্তমান জলীয় বাষ্প উহাকে 
সম্প.ক্ত করিয়া রাখে। ঠাণ্ডা হওয়ার আগে জলীয় বাম্পের যে চাপ ছিল, শিশিরাক্কে 
সম্পংক্ত বাষ্পচাপও একই পরিমাণ থাকে । 
8.4, আপেক্ষিক আদ্রতা (Relative Humidity) ই 

বাতাসে কত পরিমাণ জলীয় বাষ্প আছে উহার পরিমাণের পরিবর্তে বাতাসের কত 
অংশ জলীয় বাম্পে সম্পতক্ত তাহা জানা আবহ-বিজ্ঞানে (Meteorology) বিশেষ 
আবশ্ক। উহাই আপেক্ষিক আর্দ্রতা নামে অভিহিত হয়। 

€তাঁ:0০এ বাতাসের নির্দিষ্ট আয়তনে জলীয় বাশ্পের ভর 

২5৪ সি ও আয়তন সম্প-ক্ত করিতে আবশ্যকীয় জলীয় বাপ্দের ভর 


3:43 (1) 
_£0এ বাতাসে জলীর বাপ্পের বর্তমান চাপ s 3:43 (2) 
1'Cএ ও বাতাস সম্প-ক্ত করিতে প্রয়োজনীয় জলীয় বাল্পের চা 
= শিশিরাহ্ছে সম্পংস্ত বান্পীয় চাপ 3:43 (3) 
ও তাপমাত্রায় বাতাসে সম্প.ক্ত বাষ্পীয় চাপ 


আপেক্ষিক আদ্রতা শতকরা হিসাবে % চিহ্ন দিয়! দেখান হয়। 

সম্প.ক্ত অবস্থা পযন্ত জলীয় বাষ্প বায়বীয় নিয়ম (8৫3 12%) মানিয়া চলে। মনে কর 
V আয়তন বাড়াইলে জলীয় বাপ্দের আংশিক চাপ %. পরম তাপমাত্রা! গু" হইলে, V 
আয়তনে 1 ভরের জলীয় বাম্প থাকিলে 


KT’ 3.43 (4) 
K= জলীয় বাম্পের 1 গ্রামের জন্য স্থিরসংখ্যা । 
P= তাপমাত্রায় জলীয় বাষ্প ও বাতাসের সংপৃক্ত বাম্পচাপ। বাতাস এই 
অবস্থায় সংপৃক্ত হইতে যদি 1 ভরের জলীয় বাষ্প প্রয়োজন হয় তবে 


KT 3.43 (5) 
3.43 (4) কে 3.43 (5) দিয়া ভাগ করিলে 


?) 


টি 3.43 (6) 
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নিচের সারণী হইতে দেখিবে যে নির্দিষ্ট আয়তনের জলীয় বাষ্প উহার চাপের সমান্থ- 
পাতী এবং ॥ = এক ঘনমিটার বাতাস সারণীতে প্রদণিত তাপমাত্রায় সম্পৃক্ত করিতে 
যে পরিমাণ জলীয় বাপের প্রয়োজন তাহার ভর এবং ০= ওঁ তাপমাত্রায় জলীয় বাস্পের 
অংপুক্ত চাপ। 


তাপমাত্রা :0 0 27010) 15 20 25 
1 (গ্রাম্‌) র016877927771251787272558 
7 (মিমি. পারদ) 4665. 912. 128.175 235 


আতা ও শুষ্কতা £ আমাদের আদ্রতা ও শুদ্ধতার অনুভূতি বাতাসে কত 
জলীয় বাপ আছে শুধু তাহার উপর নির্ভর করে না, এ তাপমাত্রায় কত জলীয় বাষ্প 
বাতাস সংপৃক্ত করিতে পারে তাহার পরিমাণের উপরও নির্ভর করে। অর্থাৎ আপেক্ষিক 
আদ্রতা হইতেই এই অনুভূতি আসে । কুয়াশায় ঘের! ঠাণ্ডা শীতকালের দিনে আমরা 
আন্রতা অনুভব করি অথচ ওঁ সময়ে নির্দিষ্ট আয়তনের বাতাসে গ্রীন্মকালের একটি 
শুদ্ধ দিনের সময় অপেক্ষা জলীয় বাষ্প কম থাকে । তাহার কারণ বাতাস সম্প-ক্ত করিতে 
প্রয়োজনীয় জলীয় বাশ্পের অংশ শীতকালের ওঁ দিনটিতে প্রীত্রকালের শুদ্ধ দিনটি হইতে 
বেশী পরিমাণ থাঁকে। আদ্র! বা শু্বতার অনুভূতি বাতাসে কত পরিমাণ জলীয় 
বাঁপ আছে তাহ! হইতেই শুধু নির্ধারিত হয় না, বাতাস সম্প-ক্ত হইতে আর কতটুকু 
জলীয় বাষ্প আবশ্যক অর্থাৎ বাপ্দীভবনের মাত্রা কতটা তাহা হইতে আমরা আদ্রতা বা 
শুদধত। অন্নৰ করি। আপেক্ষিক আদ্রতী কম থাকিলে ভিজা কাপড় তাড়াতাড়ি 
-শুকায়, কারণ বায়ুমণ্ডল জলীয় বাষ্প টানিয়া লইতে পারে। 


বাসগৃহে বায়ু নির্গম পথ (ড5০:৮1997) থাকা বাঞ্ছনীয় । কারণ নিঃশ্বাস নির্গত কার্বন 
ডাই-অল্সাইড দেহের বাণ্পীভূত জলীয় বাষ্প বাড়ীর বাহির করিতে উহা সাহায্য করে। 
বায়ুমণ্ডলের আপেক্ষিক আর্্রতা শতকরা 100 ভাগ হইলে আমাদের শ্বাস-প্রশ্বাসে কষ্ট 
হয় এবং আবহওয়া কষ্টদায়ক হয়। কারণ দেহের জলীয় বাপ বাতাস কর্তৃক শোষিত 
হইতে পারে না। 

আর্ত বায়ু শুদ্ধ বায়ু অপেক্ষা হান্ধা, কারণ জলীয় বাষ্প বাতাস অপেক্ষা হান্কা। জলীয় 
বাম্পের ঘনত্ব শু বায়ুর তুলনায় ৷ 

মেঘ (0100) £ পুথিবীপুষ্ঠের জলীয় অংশ হইতে জলীয় বাষ্প বায়ুমণ্ডলের 
নিচের স্তরে সর্বদাই সঞ্চিত হয়। উহার পরিমাণ কোন অঞ্চলের তাঁপমাত্র। ও অন্যান্য 
অবস্থার উপর নির্ভর করে। সম্পক্ত বা অসম্পংক্ত এই ভিজা বাতাস শুদ্ধ বাতাস অপেক্ষা 


টা বি 


186 তাপ ও তাপমাত্রা 
হাল্কা হওয়ায় উপরের স্তর নিন্নতর চাপ অঞ্চলে উঠিয়া যায়। উপরের স্তরে ক্রমশঃ 
তাপমাত্র! ও ই্পোস্ষিয়ার পর্যন্ত কমিতে থাকে । উহার ফলে এবং নিম্নতর চাপের জন্য 
উদ্বগামী বায়ু প্রসারিত হইয়া! ক্রমশঃ অধিকতর শীতল হয়। সম্পস্ত অবস্থার আগেই 
ভিজা বায়ুর কিছু জলীয় অংশ উপরের স্তরে ছোট ছোট ফোটার আকারে জমিয়া যায়। 
বাতাসে ভাসমান এই সব জলকণাই মেঘ। বাতাসের বেগে মেঘ এক অঞ্চল হইতে 
অন্য অঞ্চলে চলাচল করিতে পারে। 

অবস্থাভেদে মেঘ বিভিন্ন প্রকারের হইতে পারে । গরম ভিজ! বাতাসের স্তম্ভ উপরে 
উঠিবার সময় উহার উপরের অংশে প্রচুর জলীয় বাপ্পের সহিত ঘনীভবন হয়। ওঁ 
মেঘকে কিউম্যুলাস্‌ মেঘ (০:20105 01001) বলে। 

ভিজা বাতাসের স্রোত বিভিন্ন তাপমাত্রায় যুক্ত হইলে সংস্পৃষট স্তরে ঘনীতবন টিয়া 
ছ্রেটাস্‌ (৪0৮৭005) মেঘের সৃষ্টি করে। অনেক উঁচু স্তরে ঘনীভবন ঘটিলে বরফের টুকরা 
কষ্ঠালের আকারে উৎপাদিত হইয়া সাইরাস্‌ (০7:05) মেঘের সৃষ্টি করে । কিউদ্যুলাস্‌ 


মেঘ নিচু স্তরে উৎপাদিত হইলে উহা কালোরঙের বর্ষণ মেঘ নিন্বাসের (5170849) 
সৃষ্ট করে। 


বৃষ্টি ঃ বায়ুমণ্ডলের নিচের স্তর জলীয় বাস্পে সংপৃক্ত হইলে ঘনীভূত,মেঘকণ! বিন্দু 
বিন্দু একত্র হইয়া অতিকর্ষের টানে বৃষ্টি হইয়! মাটিতে পড়ে। বৃষ্টির ফোটা নিচে পড়িবার 
সময় নিচের স্তরের জলীয় বাষ্প উহাতে ঘনীভূত হইয়! ফোটার আকার বাড়াইয়া দেয়। 
ফোঁটা যতই বড় হয়, সান্দ বায়ুর মধ্য দিয়া বৃষ্টিপাতের গতিবেগও ততই বাড়ে । 

কুয়াস। (৪০৪) পৃথিবীর পৃষ্ঠদেশের নিকটবর্তী অঞ্চলে সঞ্চিত মেঘকে কুয়াসা 
খলে। ধুলা বা! ময়লার কণার উপর জলীয় বাষ্প ঘনীভূত হইয়া কুয়াসার স্থষ্টি করে। 

ই সব কণার আকৃতি ও প্রকৃতির উপর কুয়াসা নির্ভর করে। বড় বড় সহরাঞ্চলে 
কলকারখানার ধোয়ার ঝুল ও ময়লার কণার উপর কুয়াসা সহজে জমে । মেঘ ও 
ুয়াসার মধ্যে বিশেষ পার্থক্য এই যে, মেঘের গতি থাকে কিন্ত কুয়াসার গতি থাকে না 
বলিলেই চলে। বায়ুমণ্ডলের শিশিরাক্ষের নিচের তাপমাত্রায় কুয়াসা! স্থষ্টি হয়। স্ুর্থ 
উঠিলে কুয়াসা ধীরে ধীরে সরিয়৷ যায়। মধ্যাহ্নের আগেই কুয়াসা অপসারিত হয়। 

রণ, বায়ুমণ্ডল উষ্ণ হইয়া অসংপৃক্ত হয়, ঘনীভূত জলীয় বাষ্প বাশ্দীভুত হইয়া কুয়াসা 
টিয়া যায়। 

8.44. হাইগ্রোমিতি (758:০78৩5) ৪. বাযুমণ্ডলে সবসময়েই কিছু না কিছু 
জলীয় বাষ্প সঞ্চিত থাকে । হাইগ্রোমিতি পদার্থ বিজ্ঞানের একটি শাখা যাহাতে বায়ুর 
একটি নির্দিষ্ট আয়তনে জলীয় বাপ্পের পরিমাণ পরিমাপ করা হয়। বায়ুতে জলীয় 
বাপ থাকে বলিয়াই মেঘ, কুয়াসা, শিশির ইত্যাদির স্থষ্ট হয়। 
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বিভিন্ন প্রকারের হাইগ্রোমিটার যন্ত্রে বাতাসের জলীয় বাষ্প পরিমাপ করা হয়। 
আমরা এখানে রেনল্টের হাইগ্রোমিটার (Regnaule’s Hygrometer) যন্ত্রে কিভাবে 
বাতাসের জলীয় বাষ্পের পরিমাণ মাপা হয় তাহা আলোচনা করিব । 

3.44. (1) চিত্রে রেনণ্টের হাইগ্রোমিটার দেখানো হইল । উহাতে A একটি 

টেষ্টটিউব ; টিউবটির তলভাগ রূপা দিয়া তৈয়ার করা হয়। উহার মুখ ছিপি দিয়া 
আঁটিয়া ছিপির মধ্য দিয়া একটি তাপমান 
যন্ত্র, রাখ! হয়। এ ছিপি দিয়া একটি 
টিউব €. টেষ্টটিউবের প্রায় তলদেশ 
পর্যন্ত থাকে। এই টিউব পার্শের আর 
একটি টিউবের সহিত যুক্ত থাকে এবং 
একটি ষ্ট্যাণ্ডের (সখ) মধ্য দিয়া রাবার 
টিউবের (7২) সাহায্যে জলপূর্ণ এ্যাস- 
পিরেটর (49) সহিত যুক্ত করা হয়। 
[3 টিউবে গু তাপমান যন্ত্রে গৃহতাপ- 
মাত্রা পরিমাপ করা হয় এবং উহার 
তলভাগও রূপা দিয়া তৈয়ার করা হয়। চিত্র 844 () 
ও টিউবটি & টিউবের সহিত তুলনার জন্ত থাকে ও A টিউবের সহিত উহার বায়বীয় 
কোন সংযোগ থাকে না। টেষ্টটিউব দুইটি দূরবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে দেখা হয়। 4১ 
টেষ্টটিউবে কিছু ইখার রাখা হয় ও খ্যাস্পিরেটরের কিছু জল বাহির করিয়া দিলে ৫ নলে 
বাহিরের বাতাস & টিউবে ঢুকিয়া এযাসপিরেটরের ফাকা অংশে জমা হয়। এই বায়ু 
চলাচলে ইথার বাষ্পীভূত হয় ও & টিউবে শীতলতার সৃষ্টি হইয়। রূপালী অংশে শিশির 
জমিয়। যায়। তখন উহার এই অংশটি চক্চকে উজ্জলভাব হারাইয়া ফেলে। 7 টেষ্ট- 
টিউবের রূপালী অংশের সহিত তুলনায় এই অনুজ্ঞল অংশ সহজেই ধরা পড়ে । এই 
অবস্থায় 1, তাপমানযন্ত্রে তাপ পরিমাপ করা হয়। গ্যাস্পিরেটরে জল বহির্গমন ট্যাপ, 
বন্ধ করিয়া থামাইয়া দিলে ৫ নল দিয়া আর বায়ু চলাচল হয় নাঁ। তখন শিশিরবিন্দু 
গুলিও উঠিয়া যায়-__ফলে A টিউবের রূপালী অংশ আবার 9 টিউবের রূপালী অংশের 
মত উজ্জল হইয়। উঠে। এখন নু", যন্ত্রে তাপ মাপিয়া পূর্ববর্তী তাপ ও বর্তমান তাপের 
গড় লইয়া শিশিরাঙ্ক নির্ণয় করা হয়। ৪ তাপমান যন্ত্রে গৃহতাপমাত্র। মাপা হ্য়। 
3.43 (3) সমীকরণ হইতে আপেক্ষিক আর্দ্রত| মাপিতে পরীক্ষালন্ধ শিশিরাস্ক প্রয়োজন 
হয়। রেনন্টের সংপৃক্ত বাস্পচাপের চাট দেখিয়া নির্ণীত শিশিরাহ্ক হইতে বাতাসের! 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা হিসাব করা যায়। 
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প্রশ্নাবলী 
1. একটি পাত্রে বরফ-শীতল জলের উপর একখণ্ড বরফ ভাসিতে থাকিলে এ 
"জলের উচ্চতা একই থাকিবে কেন ব্যাখ্যা কর । 


দুই টুক্র! বয়ফ জোরে চাপিয়া ধরিলে উহ! কেন একখণ্ড বরফে পরিণত হয় ? 
জলে ভেজানো খস্থস্‌ দরজায় ব্যবহার করিলে ঘর ঠাণ্ডা থাকে কেন? 
জলের বাম্পীভবন কোন্‌ অবস্থার উপর নির্ভর করে ব্যাখ্যা কর। 
কোন স্থান বাষ্প সংপৃক্ত কিনা কিরূপে বুঝিবে ব্যাখ্যা কর। 
* জলীয় বাপের সর্বোচ্চ বাম্পচাপ বলিতে কি বুঝ? পরীক্ষাগারের সাধারণ 
তাপমাত্রা হইতে 10010 পর চাপ নির্ণয়ের পরীক্ষা বন কর। 

7. 733 মি.মি. চাপে 99৭0 এ জল ফুটিলে 1010 এ সম্প-ক্ত বাষ্পচাপ কত? 
( Ans. 770+(760- 733)=787 মি. মি.) 


8. স্ষুটনাক্ষে তরলের চাপ উহার সংস্পৃষ্ট চাপের সহিত সমান। উহা কিভাবে 
পরীক্ষায় প্রমাণ করা যায় ? 


9. একটি কাচের পাত্রে বরফ-শীতল জল ঢালিলে উহার বাহিরে মেঘ জমে কেন 
ব্যাখ্যা কর। 

10. আপেক্ষিক আৰ্দ্ৰতা কাহাকে বলে? কী অবস্থার উপর উহা! নির্ভর করে? 

11. 7, 9, 1] ও 13 মি. মি. চাপে জলের ক্ষুটনাঙ্ক যথাক্রমে 6? 10°, 19" ও 
1510 হইলে 150 এ বায়ু জলীয় বাম্পের 2/3 অংশ সম্পংক্ত হইলে উহার শিশিরাহ্ধ 
নির্ণয় কর । (Ans. 93°C) 

12. মেঘমুক্ত রাত্রে মেঘাচ্ছন্ন রাত্রি হইতে শিশির পড়ার সম্ভাবন! বেশী হয় কেন? 

13. ঘাসের কিনারায় শিশির জমে কিন্তু গাছের পাতায় জমে না কেন ব্যাখ্যা কর। 


০২ ON ৮০১ 0০ 


চতুর্থ অধ্যায় 
তাপের যান্ত্রিক তুল্যমূল্য 
(Mechanical Equivalent of Heat)’ 


[Syllabus ; Mechanical equivalent of heat; Heat as a form of energy. 
Relation between the calorie and the erg. Determination of mechanical 
equivalent of heat (paddle method). First law of thermodynamics. Isothermal 
and adiabatic expansion of gases. Specific heat of gases, defininitions of * 


Cp, Ov. 

3.45. দুইটি বস্তু পরস্পর ঘধিলে তাপ উৎপন্ন হয়। ফলে ঘর্ষণরূপ কার্য তাপে 
পরিণত হয়। উপর হইতে কোন বস্তু পড়িলে উহ! গতীয় শক্তি হারায় ও এ শক্তি 
তাপে রূপান্তরিত হয়। বিপরীতভাবে, কয়লা পুড়িয়! যে তাপ বাহির হয় তাহ! ইঞ্জিন 
চালাইবার কাজে লাগান হয়। উক্কা প্রচণ্ডবেগে পৃথিবীতে পড়িলে উহার গতীয় 
শক্তি বায়ুমণ্ডলের সংস্পর্শে উচ্চ তাপমাত্রার স্ষ্টি করে, ফলে উহা! জলন্ত হইয়| উঠে। 
তরলপদার্থ বাষ্পীভূত হইলে যে শীতলতার স্থষ্ট হয়, তাহার কারণ বাষ্পীভবনে প্রসারণ 
রূপ কার্যে তরলের কিছু তাপ ব্যয়িত হইয়া যায়। 

বিজ্ঞানী জুল্‌ তাপ ও কাধের নিভুল সম্পর্ক আবিষ্কার করেন। এই সম্পর্ক তাপ- 
গতিবিদ্ভার (71552709579751০9) প্রথম নিয়মের সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যাঁয়। 


তাপ-গতিবিষ্ঠার প্রথম নিয়ম £ কার্য তাপে অথবা তাপ কাধে রূপান্তরিত 
হইলে উহার একটি অপরের সহিত তুল্যমূল্য (৫খi৮৪l!en৷£) হইয়৷ থাকে। তাপ ও 
কাধের তুল্যমূল্যতার এই নিয়ম তাঁপ-গতিবিষ্যার প্রথম নিয়ম নামে অভিহিত হয়। 

এই নিয়ম অনুযায়ী কার্য তাপে অথবা তাপ কার্যে রূপান্তরিত হইলে একটি 
অপরের তুল্যমূল্য হয় একথা বলা হইয়াছে। একক তাপের তুল্যমূল্য কাধের পরিমাণকে 
তাপের যান্ত্রিক তুল্যমূল্য বলা হয়। উহা দ্বারা তাপ ও কাধের বিনিময় হার পাওয়া 
যায়। ৬৬, যান্ত্রিক কাধের পরিমাণ নু পরিমাণ তাপে সম্পূর্ণভাবে রূপান্তরিত হইলে 
এবং ]= তাপের যান্ত্রিক তুল্যমূল্য অর্থাৎ একক তাপের যাঞ্লিক তুল্যমূল্য হইলে 


W=JH 3.45 (1) 
WwW oy 
অথবা ]= 3.45 (2) 
জুলের সম্মানার্থে ] জুলের নামে অভিহিত হয়। 
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[র মানঃ স. P. 5. পদ্ধতিতে তাপের যান্তিক তুল্যনূল্য=]=778 ছুট পাউণ্ড! 
B. Th. U. 3.45 (3) 
C. G. 3. পদ্ধতিতে তাপের যান্ধিক তুল্যমূল্য 
]= 4186১ 107 আর্গ/ক্যালোরি 3.45 (4) 
এ মানের কাছাকাছি সাধারণতঃ [-4.2৯10 আর্গ/ক্যালরি । এই মান ব্যবহার 
করিলে বিশেষ ভুল হয় না। কাধ সম্পূর্ণরূপে তাপে রূপান্তরিত হইলে 4 186৯ 107 
আর্গ কার্য এক ক্যালরি তাপ উত্পাদন করে এবং 1 ক্যালরি তাপ যাল্রিক কার্যে ব্যয়িত 
হইয়া 4:186৯:10হ আর্গ কার্ধ উৎপাদন করে। এই সম্পর্ক হইতে ক্যালরি ও আর্গের 
তুল্যমূল্যত! বুঝিতে পারিবে । 
8.46. এ নির্ণয় পদ্ধতি? জুল্‌ পরীক্ষাগারে সর্বপ্রথম ]র মান পরীক্ষায় নির্ণয় 
করেন। উহা! প্যাডল চাকা পদ্ধতি (981116 wheel 22০09) নামে অভিহিত 
হুয়। 3:46 (i) চিত্রে জুলের এই পদ্ধতি দেখান হইল। উহাতে ০ ক্যালোরিমিটার 


0 


চিত্র 846 (i) 
কয়েকটি ত্রিপার্শ্ব দণ্ডের (611501201০ 7005) উপর ষ্ট্যাণ্ডে বসান খাকে। ক্যালোরিমিটার 
ত্রিপার্খ দণ্ডের ছু চলো অংশের সংস্পর্শে থাকে । ফলে স্পষ্ট আয়তন কম থাকে বলিয়া 
ক্যালোরিমিটারের তাপ অল্পই পরিবাহিত হইতে পারে। ক্যালোরিমিটারের ভিতরের 
দেওয়ালে ৬ ভেন্‌ (22০)-গুলি চিত্রের নিচের অংশে আলাদা দেখান হইয়াছে। 
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ও দণ্ডটির সহিত P ভেন্গুলি যুক্ত থাকে । ও দণ্ডটি D ড্রামের সহিত » পিন্‌ দিয়া আটা 
খাকে। পিনটি সরাইয়া হাতল ঘুরাইলে 9 দণ্ডটি ক্যালোরিমিটারে ঘুরিতে পারে। 
ড্রামটিতে একটি দড়ি ছুই ভাজ করিয়া ছইদিকে দুইটি পুলির (901195) উপর দিয়া ড$ 
ওজনের দুইটি ভারী বস্তু ঝুলাইয়া রাখে। £ মুক্ত করিলে ড্রামটি ঘোরে ও ৬/ ওজন 
দুইটি কিছুটা উপরে উঠিয়া যায়_এঁ সময় 5 দণ্ডটি স্থির থাকে । ? আঁটিয়া দিয়া ওজন 
ছুইটিকে একটি নির্দিষ্ট উচ্চতায় নামিতে দিলে 5 দণ্ডটি ঘুরিয়া ক্যালোরিমিটারের 
জলে আলোড়ন স্থষ্ট করে। এ আলোড়ন ৬ ভেন্গুলি কর্তৃক বাধাপ্রাপ্ত হয়। 
ফলে জলের গতীয় শক্তি তাপে রূপান্তরিত হয়। 

W ওজনের ভারী পদার্থ নিচে নামিয়া যে শ্ৈতিক শক্তি গতীয় শক্তিতে পরিণত 
হয়, এ শক্তি ক্যালোরিমিটারের জলে তাপ বাড়াইয়! দেয়। এ তাপ (৫০) ক্যালোরি- 
মিটারে মাপা হয়। 

n= ক্যালোরিমিটারে জলের ভর । 

7- ওজন যে উচ্চতায় নামে । 

॥= যতবার W নামাইয়া এই পরীক্ষা করা হয়। 

M= W ওজনের ভর! 

/- মাটিতে পড়িলে 2 ভর যে গতিবেগ পায় 
অতএব দুইটি ৬/ ওজনের শথৈতিক শক্তি- 21৫ 
মাটিতে পড়িবার আগে উহাদের গতীয় শক্তি=2% M৮2 = M৮2 

* পরীক্ষায় ব্যবহৃত মোট শক্তি-%(2114%- 7৮2) আর্গ 

এ শক্তি কতৃক উৎপাদিত তাপ=(॥-+%) 

ভ-্ক্যালরিমিটারের তুল্যমূল্য জল । 
ভ/_%(2১1£-%২) 

(47 

জুলের এই পদ্ধতি হইতে পৃথক কয়েকটি নৃতন পদ্ধতিতে ]র মান নির্ণয় করা হইলেও 
এই সহজ পদ্ধতিতে জুল ]র মান শতকরা 05 নিভূলতার সহিত নিরূপণ করিয়াছিলেন । 

3.47. বায়ব পদার্থের রুদ্ধতাপ ও মুক্ততাপ প্রসারণ (Adiabatic 
and Isothermal expansion of gases) £ 

সাধারণ বাহিরের তাপ হইতে সম্পূর্ণ অন্তরিত করিয়া কোন যন্ত্রে যদি বায়বীয় ধর্মের 
পরিবর্তন কর! হয় তাহাকে ক্লদ্ধতাপ পরিবর্তন বলে। এই পরিবর্তনের ফলে বাহিরের 
সহিত এ যন্ত্রের তাপ বিনিময় হইতে পারে ন!। মুক্ততাপ পরিবর্তনে কোন যন্ত্রে বায়বীয় 
ধর্মের পরিবর্তনে তাপ বাড়িলে বা কমিলে যথাক্রমে তাপ বাহির করিয়া দিয়া বা বাহির 
হইতে তাপ আনিয়া উহার তাপ স্থির মানে রাখা হয়। 
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কোন যন্ত্র বাহিরের তাপ হইতে অন্তরিত থাকিলেও যদি উহাতে হঠাৎ কোন 
পরিবর্তন আনা! হয়, ও অল্প সময়ে বাহিরের সহিত উহার তাপ বিনিময় হইতে পারে না, 
বিপরীত ক্রমে মুক্ততাঁপ পরিবর্তন ধীরে ধীরে ঘটে । 

মুক্ততীপ পরিবর্তন £ মনে কর বায়ব পদার্থ একটি সিলিগারে আছে_উহা 
চলমান পিষ্টন দ্বারা আবদ্ধ। পিষ্টন ভিতরের দিকে চাপিয়া বায়ব পদার্থ সঙ্কুচিত 
করিলে বায়ব পদার্থে এ কাধ তুল্যনূল্য তাপে রূপান্তরিত হয়। সঙ্কোচনের ফলে 
বাড়তি তাপ বাহির করিয়া! লইলে তবেই সিলিগুারে তাপ স্থির থাকে । পিষ্টন বাহিরে 
টানিয়া বাঁয়ব পদার্থের প্রসারণ করিলে বায়ব পদার্থ যে কাধ করে, উহার ফলে 
তাপ বাহির হইতে যোগান দিলে তবেই তাপমাত্রা স্থির থাকে। ধাতুর সিলিগার 
ব্যবহার করিলে মুক্ততাপ পরিবর্তন তাহ! চাপে বা আয়তনে যাহাই হউক না কেন 
স্থির তাপমাত্রায় ঘটে । পরিবর্তন ধীরে ধীরে হইলে বাহিরের সহিত তাপ বিনিময় 
সহজে ঘটিয়া তাপমাত্রা! স্থির করিয়া রাখে। তাই এই ধীর পরিবর্তনকে মুক্ততাঁপ 
পরিবর্তন বলা হয়। 


রুদ্ধতাপ পরিবর্তন £ কোন পদার্থে বাহির হইতে তাপ বিনিময় না হইয়া ভৌত 
পরিবর্তন ঘটিলে উহাকে রুদ্ধতাপ পরিবর্তন বলে। রুদ্ধতাপ পরিবর্তনে তাঁপের 
আগম বা নিগম কিছুই হয় না। সেক্ষেত্রে পদার্থটি অপরিবাহী পদার্থে মুড়িয়া বাহিরের 
সহিত যাহাতে তাপ বিনিময় না হয় সেই মত অন্তরিত রাখা হয়। তাছাড়া ভৌত 
পরিবর্তন খুব দ্রুত হঠাৎ ঘটিলে তাপ বিনিময়ের সম্ভাবনা যথেষ্ট কমিয়া যায়। এই 
হঠাৎ পরিবর্তন রুদ্ধতাপ পরিবর্তন নামে অভিহিত হয়। রুদ্ধতাপ প্রসারণে বায়ব পদার্থ 
দ্রুত শীতল হয়, কারণ বায়ব পদার্থ কর্তৃক এই কার্ধের তুল্যমূল্য শক্তি ও পদার্থ হইতেই 
আসে। রুদ্ধতাঁপ সংকোচনে বায়ব পদার্থ দ্রুত উত্তপ্ত হয়, কারণ এই তু তুল্যমূল্য তাপ 
উহাতেই থাকিয়া যায়। 


পূর্ণাঙ্গ বায়ব পদার্থে রুদ্ধতাপ পরিবর্তনে চাপ P, আয়তন ড ও পরম তাপমাত্রা 
নুর সম্পর্ক নিয়রূপ হইবে £ 
P ও ৬এর সম্পর্ক ?ঃ PV’=K;, একটি নিত্যসংখ্যা 


৮ ও এর সম্পর্বঃ VT” _ 1 =, একটি নিত্যসংখ্যা 
Ly 
Tও P এর সম্পর্ক ঃ TP 7 =K5, একটি নিত্যসংখ্যা 
__ স্থির চাপে বায়ব পদার্থের আপেক্ষিক তাপ (0৯) 
স্থির আয়তনে বায়ব পদার্থের আপেক্ষিক তাপ (0৮) 
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আয়তন স্থির থাকিয়া একক ভরের বায়ব পদার্থের তাপমাত্রা 1” 0 বাড়াইতে যে 
তাপ আবশ্যক হয়, উহাকে স্থির আয়তনে বায়ব পদার্থের আপেক্ষিক তাপ, 0, বলে। 
চাপ স্থির থাকিয়া একক ভরের বায়বপদার্থের তাপমাত্রা 1" ০ বাড়াইতে যে তাপ 
আবশ্যক হয়, উহাকে স্থির চাপে বাঁয়ব পদার্থের আপেক্ষিক তাপ, 0৮ বলে। 

3.48. 0০৯০০ 

মনে কর 1 গ্রাম্‌ বায়ব পদার্থ 1০ তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করিতে হইবে । উহার 
আয়তন স্থির রাখিয়া উত্তাপ দিলে চাপ বাড়িবে। আবার স্থির চাপে এ বায়ব পদার্থ 
উত্তপ্ত হইলে উহার প্রসারণ হইয়া আয়তন বাড়িবে ; তখন শুধু তাপমাত্রা বাড়াইতে 
নহে, প্রসারণ কার্ষের জন্যও তাপ ব্যয়িত হইবে। স্থির আয়তনের উত্তাপে বাহিরের 
চাপের বিপরীতে এরূপ কার্ধের প্রয়োজন হয় ন!। স্থির চাপে স্থির আয়তনের মত 1” 0 
তাপমাত্রা বাড়াইতে তাপ ছাড়াও বাহিরের চাপের বিপরীতে প্রসারণ কার্ধের জন্য 
বাড়তি তাপ লাঁগে। তাই স্থির চাপে আপেক্ষিক তাপ 05, স্থির আয়তনে আপেক্ষিক 
তাপ 0৯, অপেক্ষা বৃহত্তর হয়। %৯:09/0০ অনুপাত অক্সিজেন, হাইড্রোজেন, 
নাইট্রোজেন, বাতাস প্রভৃতির বেলায় 1.4] 

প্রশ্মীৰলী 

1. 200 গ্রাম ওজনের ভর 300 সে. মি. উচ্চতা হইতে পড়িলে উহার সমস্ত, 

শক্তি তাপে রূপান্তরিত হইলে কত তাপ উৎপন্ন হইবে? (0-4.2১৫107) 
( Ans. 14 ক্যালরি) 

2. 420 ওয়াটের একটি বৈদ্যুতিক দণ্ড 100 ঘন সে. মি. জল 10° এ তুলিতে 

কোন তাপ বিনষ্ট না হইলে কত সময় লইবে? []=4.2% 107] 


( Ans. 10 সেকেণ্ড ) 
3. একটি জলপ্রপাতের নিচে ও উহার 200 মিটার উচ্চতায় তাপমাত্রার কিরূপ 
পার্থক্য হইবে? (Ans. 0.4670) 


4. তাপের যান্ত্রিক তুল্যমূল্য নির্ণয় করিবার একটি পরীক্ষা বর্ণনা কর। 


পদার্থ ()-19 


পঞ্চম অধ্যায় 
বায়ব পদার্থের গতীয় তত্র 
(Kinetic Theory of Gases) 


1 Syllabus: Kinetic Theory of Gases. Evidence of molecular structure of 
matter and of random molecular motion. Brownian movement (qualitative 
description). Basic assmptions of the kinetic theory of ideal Eases. Pressure of 
an ideal gas (mention of the formula ; derivation not required). Concopt of 


temperature from kinetic theory. Qualitative discussions of limitations of ideal 
Eas laws. ] 


3.49. পদার্থের অণু ও বিশৃঙ্ঘল গতি £ 


বস্তুকে ভাঙিয়! যে ক্ষুদ্রতম কণা পাওয়া যায় - তাহাই বস্তুটির অণু (mole- 
০U|€)। : অণু ভাগিয়া যে পরমাণু পাওয়া যায় উহু পূর্বের বস্তু নহে। যৌগিক পদার্থে 
উপাদানগুলির পরমাণু নির্দিষ্ট অনুপাতে যুক্ত থাকে । অক্সিজেন অণুতে দুইটি পরমাণু 
যুক্ত থাকে, জলের অণুতে দুইটি হাইড্রোজেন ও একটি অক্সিজেন পরমাণু যুক্ত থাকে। 


বায়বপদার্থের গতীয় তত্ব অনুযায়ী বায়বপদার্থে বহু অণু থাকে কিন্তু সংঘাত না 
ঘটিলে উহারা পরস্পরের সহিত কোন ক্রিয়া করে না। 
বায়বের অণুগুলি দুরে দূরে থাকে, উহাদের স্থিরগতি 
আছে এবং আধারের কঠিন দেওয়ালের বাহিরে যাইতে 
না পারিয়া ইতস্ততঃ বিচরণ করে [ চিত্র 3.49 (;) ]। 
বিশৃঙ্খলগতি ও প্রত্যেক অণুর মধ্যবর্তী দূরত্ব যথেষ্ট 
ছখন পর বাকেও সি 
চিত্র 8.49 (i) বা প্রসারিত হইতে পারে। 

সাধারণ দৃষ্টিতে বায়বপদার্থের গতীয় তত্ব ও পূর্ণাঙ্গ বায়বের নিয়মে (dea! £95 
1৪%) কোন সানৃশ্ঠ নাই। কিন্তু বায়বের আণবিক ধর্ম উহার বিশৃঙ্খল আণবিক গতি 
এবং বায়বের সামগ্রিক প্রবাহ ও তাহার ভৌত নিয়মের মধ্যে সামন্রস্ত রহিয়াছে। মনে 
কর, বাহু বিশিষ্ট ফীপা ঘনকে টব সংখ্যক সমধর্মী অণু আছে উহাদের প্রত্যেকের তর 
11 ইহার! যখন সবদিকে ঘুরিয়া বেড়ায়, তিনজোড়া। পরস্পর বিপরীত দেওয়ালের 
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প্রতি জোড়ায় & সংখ্যক অণু ধাক্কা দেয়। 3.49 (1) চিত্রে দেখ যে, একটি অণু একটি 
দেওয়ালে ধাক্কা দিলে উহার - V গতিবেগ থাঁকে-ও ভরবেগ -%,+% গতিবেগে 
আবার ধাক্কায় ফিরিয়া আসে এবং ভরবেগ হয় 4171 


“G3 ৬০7 ভরবেগের পরিবর্তন = Amv 
»177৮-17 
টে৮ V= +V = mv-{-mv) 


= 2৬ 


চিত্র 8.49 (ii) 
ফলে ভরবেগের পরিবর্তন 
= my -(- M)=2my 3.49 (1) 
ঘনকের দৈর্ঘ্য [, বলিয়া 2L দৈর্ঘ্য দূরত্ব=৮% £২ £। 
A t=t,- t= এক দেওয়াল হইতে অন্ত দেওয়ালে ধাক্কা দিয়! প্রথম 


দেওয়ালে ফিরিয়া আসিতে £১৫ সময় লাগে। 
এই ভরবেগ পরিবর্তনে বলের আবেগ (impulse) 


চ (৮০-)- At 3.49 (2) 
গড় বল F হইলে FE A t= A 3.49 (3) 
দেওয়ালে পর পর ধাক্কায় গড় বলের পরিমাণ 


Fe Amv_2mv_ m2 


At BTL 3.49 (4) 


এখন টা অপুর আঘাতে দেওয়ালে কত চাপ পড়িবে? 


196 তাপ ও তাপমাত্রা 
2 এর গড় মান 25 হইলে, সামগ্রিক বল 


7772 
ও লও 
দেওয়ালে অণুগুলির চাপ বল ও দেওয়ালের আয়তনের ভাগফল ৷ 


F 72 
চাঁপ ৮ = N টি 3.49 (5) 


[.৪-ঘনকের আয়তন বলিয়া 


3. | 
চলা 3.49 (6). 
অথবা PV= I N mys 3.49 (7) 
3.49 (7) সমীকরণ পুনবিন্তাস করিলে পাই £ 
PV=$ N (872) ৪" * গতীয়শক্তি 3.49 (8) 
গড় গতীয়শক্তি= ঠন 7193 প্রত্যেক অণুর গড় গতীয়শক্তি। 
আমর! বায়ব নিয়ম অনুসারে পাই 
PV=RT 3.49 (9) 
K সংখ্যা বায়বের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। 
3.49 (8) ও 3.49 (9) সমান হয়, যদি ধরিয়া লওয়া হয় অণুগুলির গড় গতীয়শক্তি 
পরম তাপমাত্রার সমান্গপাতী । ফলে ওঁ সমীকরণ দুইটি সমান করিয়া পাই 
£ N গতীয়শক্তি RT 3.49 (10) 


=2R শা 3.49 (11) 
গতীয়শক্তি AE 
বর একটি নিত্যসংখ্যা=K 


উহা৷ বোণ্টজ ম্যানের নিত্যসংখ্যা। নামে খ্যাত। 


গতীয়শক্তিল্ KT 3.49 (12) 
T পরম তাপমাত্রায় & KT অণুগুলির গড় গতীয়শক্তি। 
3.49 (12) হইতে 
ঠ m= KT 
3 
অথবা ৮= / ৫7 3.49 (19) 
m 


তাপ ও তাপমাত্রা! 197 


উদাহরণ 1. 0:০0 তাপমাত্রায় অক্সিজেন %অণুর গতিবেগ কী হইবে ? 
K=138x 10-23 JK 
% (অক্সিজেন অণু )= 32% 1'660% 10-27 কি. গ্ৰা. 
5 31%10-26 কি. গ্ৰা 
"T= 273 অৰ্থাৎ 0°0 তাপমাত্রায় 


_ 3৮7138৯70৭5 J/°K Xx 279°K 
531%10"25 গ্রাম 


= 461% 102 মিটার/সেকেণ্ড 
এই সংখ্যা ঘণ্টায় 1000 মাইলেরও কিছু বেশী । 
আণবিক গতিবেগ বায়বের সামগ্রিক প্রবাহ হইতে কত বেশী তাহা এই গণনা 
হইতে বুঝা! যায়। 


2) 


3.50. ব্রাউনীয় গতি (Brownian Movement) £ 

1827 গ্রষ্টাব্দে ইংরাজ উদ্ভিদ বিজ্ঞানী রবার্ট ব্রাউন একটি পরীক্ষা করার সময় 
শক্তিশালী অণুবীক্ষণে জলে ছোট ছোট ভাসমান কণা ইতস্তত: বিশৃঙ্খলভাবে ঘুরিয়া 
বেড়াইতেছে দেখিতে পান। এ কণাগুলি অবিরাম দ্রুত গতিতে জলে ডুবিতেছে, 
আবার উঠিতেছে ও ইতন্ততঃ ঘুরিতেছে দেখিতে পান। তাপমাত্রা বাড়িলে এই গতি 
আরও দ্রুত হয়। গ্রিসারিনে উহ! সহজে দেখা যায় । তরলপদার্থে আণবিক বস্তুর এই 
বিশৃঙ্খল গতিকে ব্রাউনীয় গতি বলে। 

বায়বপদার্থের গতীয়তত্ব নিখুত ভাবে যে বায়বপদার্থে প্রযুক্ত হয় উহাকে 
পূর্ণাঙ্গ বায়ব (14০হ1 ৪৭5) বলে। এ বায়ন PV = RT নিয়মও অবিকল অন্থসরণ 
করিবে । এইরূপ বায়বের সান্দরতা (৮1০০9) থাকিবে ন! এবং উহা পরমশূন্য তাপ- 
মাত পথন্ত বায়বুরূপে অবস্থায় থাকিবে । বস্তুত এইরূপ পূর্ণা্ বায়ব কিছুই নাই। হাই- 
ড্রোজেন, অক্সিজেন, নাইট্রোজেন ও বাতাস প্রভৃতি বায়ব কতকগুলি নির্দিষ্ট অবস্থার 
সীমায় পূর্ণাঙ্গ বায়বরূপে অভিহিত হইতে পারে। যেমন সাধারণ চাপ ও কিছুটা উচু 
তাপমাত্রায় উহার! বয়েলের নিয়ম মানে কিন্ত সব অবস্থায় নহে। সাধারণ ভাবে 
উহাদের পূর্ণাঙ্গ বায়ব বল! হয় মাত্র । 


প্রশ্নাবলী 


1. কোন বায়বপদার্থের অণুর গড় গতীয়শক্তি 0:0 এবং 1000-এ কত হইবে ? 
2. 15001 তাপমাত্রায় রূপা বাষ্পীভূত হয়। এই তাপমাত্রায় রূপার পরমাণুর 
গড় বেগ কত? 


ষষ্ঠ অধ্যায় 
তাপ সঞ্চালন 


(Transmission of Heat) 


[Syllabus : Transmission of heat, simple demonstrations ; thermal conduc- 
tivity. Practical applications of thermal conduction. Convection of heat, 
convection current. Radiation; radiation as a from of energy; Stefan’s 
law— statement and applications.) 


3.51. তাপ কীভাবে সঞ্চালিত হুয় ? 

তিনটি নির্দিষ্ট পদ্ধতিতে তাপ একটি বন্তদেহ হইতে অন্যদেহে অথবা একস্থান 
হইতে অন্তস্থানে সঞ্চালিত হয়। এই পদ্ধতিগুলি হইল পরিবহুন (Conduction), 
পরিচলন (Convection) ও বিকিরণ (Radiati০৷n)। তাপ উচ্চতর তাপমাত্রা 
হইতে নিয়তর তাপমাত্রায় যাইতে পারে_-বিপরীতভাবে নহে। প্রাক্কৃতিক এই নিয়ম 
তাপগতিবিদ্ধার দ্বিতীয় নিয়ম নামে অভিহিত হয়। 

পরিবহন দারা তাপ কোন বস্তুর উত্তপ্ত অংশ হইতে শীতল অংশে অথবা পরস্পর 
স্পৃষ্ট কোন উত্তপ্ত বস্তু হইতে শীতল বস্তুতে পদার্থকণার সঞ্চালন ছাড়াই প্রবাহিত হয়। 
যেমন, কোন ধাতব দণ্ডের একপ্রান্ত চুল্লীতে রাখিলে উহার অন্তপ্রান্ত গরম হয়। 
পদার্থদেহের মাধ্যমে কেবল পরিবহন সম্ভব হইতে পারে। 

পরিচলন দার! বস্তদেহের এক অংশ হইতে অন্য অংশে ওঁ পদার্থের তপ্ত কণা... 
চলাচলের ফলে তাপ প্রবাহিত হয়। যেমন, তরলপূর্ণ আধারে নিচ হইতে উত্তাপ 
দিলে উহার উপরের স্তর নিচের স্তরের উত্তপ্ত তরলের যোগাযোগে গরম হইয়া উঠে। 

বিকিরণের দারা দুইটি বস্তদেহ পরস্পর দূরে থাকিলেও উত্তপ্ত বস্তু হইতে তাপ 
শীতল বস্তু মধ্যবর্তী পদার্থ বা বাযুহীন স্থানকে তপ্ত না করিয়া প্রবাহিত হয়। যেমন, 
সুর্য হইতে পৃথিবীপুষ্ঠে বিকিরণের ছারা তাপ প্রবাহিত হয়। Ee 

8.52. পরিবহন (০০nducti০॥) : কোন বস্ত উত্তপ্ত হইলে, উহার অণুগুলি - 
দ্রুত গতিতে স্পন্দিত হয়। উহাদের এই আন্দোলন পুরম্পর সংঘাতে কণা হইতে 
কণায় ছড়াইয়া পড়ে। ধাতুদণ্ডের এক প্রান্ত হইতে অন্থপ্রান্তে তাপ আনিতে হইলে 
প্রথমত দণ্ডের একপ্রান্তের কণাগুলি উৎসের সংস্পর্শে তপ্ত হয়। এই বণাগুলি 
আন্দোলিত হইয়া সংঘাতে দ্বারা অন্য কণাগুলিকে তপ্ত করে। ক্রমশ এইভাবে সমস্ত 
স্তরে তাপ ছড়াইয়া পড়ে। কতকগুলি পদার্থ অন্য পদার্থ হইতে বেশী তাপ পরিবাহী । 
ধাতু সাধারণত ভাল তাপ পরিবাহী, কীচ; অভ্র, ইত্যাদি ভাল তাপ পরিবাহী নহে। 
বাতাস ও অন্ঠান্ত বায়বপদার্থও মন্দ তাপ পরিবাহী হইয়া থাকে। তরল পদার্থও, 
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ভাল তাপ পরিবাহী নহে, কেবল পারদ উহার ব্যতিক্রম। ভাল পরিবাহিতার ভন্য 
উহা! তাপমান যন্ত্রে ব্যবহৃত হয়। 

ভাল ও মন্দ তাপ পরিবাহীঃ (1) পাতলা কাগজের একটি ঠোঙা তৈয়ার 
কর। ত্রিপদ ষ্ট্যাণ্ডে তামার তারের জালি (wire $auge) রাখিয়া উহার উপর ও 
ঠৌডা রাখ । ঠোঙায় কিছু জল রাখিয়া জালির নীচ হইতে উত্তাপ দাও। কিছুক্ষণ পরে 
জল ফুটিবে। কাগজ পাতলা বলিয়া সহজে তাপ পরিবহন হইবে অথচ উহা পুড়িবে 
না জলের তাপমাআ! 1000এর উপরে উঠে না। 

(2) আর একটি পরীক্ষায় একটি বুনসেন বার্নার (Bunsen 00767) লও | 
উহার শিখার উপর একটি তারের জালি রাখিলে, শিখাটি জালির উপরে উঠিবে নাঁ। 
যে কোন দাহ পদার্থ বাতাসের সংস্পর্শে থাকিলেও ০ 
আগুন ধরিতে পারে । ওঁ উষ্ততাকে জ্বলন 
উষ্ণত! (ignition temperature) বলে | 
তারের জালির উপরে গ্যাস থাকিলেও 
উহাতে কোন শিখা থাকে না, কারণ তামার 
পরিবহন ক্ষমতা৷ বেশী বলিয়া উহাতে তাপ 
শীঘ্র ছড়াইয়৷ পড়ে ও উপরের গ্যাস্‌ জলন চিত্র 8.52 $) 
উষ্ণতায় আসিতে কিছু সময় নেয় [ চিত্র 3520) ] তারের জালিটি বার্নার হইতে ইঞ্চি 
দুই দূরে রাখিয়া উপরের গ্যাস্‌ জালাইয়া দেখ যে, বার্নার ও জালির মধ্যবর্তী অংশে 
গ্যাসে শিখ! ধরে নাই__উহাও একই কারণে ঘটে । 


3.53. তাগীয় পরিৰাহিত! (Thermal conductivity) 2 


যদি = একটি প্লেট দিয় পরিবাহিত তাপের পরিমাণ হয়, 

তবে 0:০০ & A= প্লেটের আয়তন। 
=< 6,_ 0১0, ও 95 যথাক্রমে প্লেটের উত্তপ্ত ও শীতল পৃষ্টের তাপমাত্রা । 
০০7 3 পরিমাণ তাপ প্রবাহিত হওয়ার সময়ের ব্যবধান । 
< 2, এ প্লেটের বেধ (thickness) | 


SUE ALS 58) অর্থাৎ 9 ET 3:53 () 


K একটি স্থির সংখ্যা ও উহার মান পদার্থের প্রকৃতির উপর নির্ভর করে। K 
তাগীয় পরিবাহিত! (Thermal conduction) বা ও পদার্থের পরিবহন গুণাঙ্ক 
(Co-efficient of conduction) নামে অভিহিত হয় । 


200 তাপ ও তাপমাত্রা 
A=! বর্গ সেমি, =>1 সেমি 0,-0,=1'0C, £-]. সেকেণ্ড হইলে ₹=Q 
ক্যালোরি/সেমি./0/সেকেগু । 
যে পরিমাণ তাপ কোন পদার্থের একক ঘনকের দুইটি বিপরীত পৃষ্ঠের মধ্য দিয়া, 
উহাদের তাপমাত্রার পার্থক্য 10 হইলে এক সেকেণ্ডে প্রবাহিত হয়, উহাকে এ 
পদার্থের তাপ পরিবীহিতা বলে। 
একটি ধাতুদ্ডের একপ্রান্ত চক্রীতে রাখিয়া উহা গরম হইয়া! তাপ জারা দণ্ডে যখন 
ছড়াইয়া পড়িতে থাকে তখন উহার অবস্থা পরিবর্তনশীল থাকে । ক্রমশঃ দণ্ডটি একটি 
স্থির তাপমাত্রায় আসিয়া পৌছে। পরিবর্তনশীল অবস্থায় তাপের শোষণ ও পরিবহন 
চলিতে থাকে। এই অবস্থায় শুধু পদার্থের পরিবাহিতার উপর তাপমাত্রা বৃদ্ধি নিভর 
করে না, পদার্থের আপেক্ষিক তাপের উপরও এই বুদ্ধি নির্ভর করে। দণ্ডের আপেক্ষিক 
তাপ কম হইলে উহার যে কোন অংশের তাপমাত্রা স্থির অবস্থা না আসা পর্যন্ত দ্রুতভাবে 
বাড়িয়া যায়। এমনকি দণ্ডের তাপীয় পরিবাহিতা কম হইলেও যে সামান্ত তাপ 
পরিবহনের ফলে অন্য অংশে আসিয়া পৌছায়, তাহাই তাপমাত্রা বাড়াইতে সাহায্য 
করে। কিন্তু দণ্ডের পদার্থের আপেক্ষিক তাপ বেশী হইলে এবং তাগীয় পরিবাহিতা 
বেশী থাকিলেও যে কোন অংশের তাপমাত্রা ধীরে ধীরে বাড়ে। 
এ= দণ্ডের পদার্থের ঘনত্ব 
1"0= সেকেণ্ডে তাপমাত্রা বৃদ্ধি 
0= সেকেণ্ডে এক ঘন সেটটিমিটার আয়তনে তাপের পরিমাণ। 
5= পদার্থের আপেক্ষিক তাপ 


তাহা হইলে এ. 5. 1t=Q 

অথবা t₹= 0/0. ও. 3.53(2) 

3.59(2) হইতে দেখা যায় যে, 

পরিবর্তনশীল অবস্থায় দণ্ডের একক আয়তনে তাপমাত্রা বৃদ্ধি এ আয়তনে উপস্থিত 
তাপের এবং তাপীয় পরিবাহিতার সমান্ছপাতী এবং ঘনত্ব ও আপেক্ষিক তাপের অর্থাৎ 
উহার তাপীয় সামর্থ্যের সহিত ব্যস্ত অন্ুপাতী । 


4-___ তাপীয় পরিবাহিতা 
ডা ৫৩ একক আয়তনের তাগীয় সায় এই অন্থপাতের উপর তাপমাত্রা 
বৃদ্ধি নির্ভর করে। 


তাই দেখা যাইতেছে যে, পরিবর্তনশীল অবস্থায় তাপীয় পরিবাহিতা ও আপেক্ষিক 
তাপ উভয়েরই ভূমিকা আছে। কিন্তু যখন স্থির অবস্থা আসে তখন তাপ শোষিত 
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হুয় না এবং তাগীয় পরিবাহিতার উপরই তাপ প্রবাহ নির্ভর করে। অতএব, স্থির 
অবস্থাতে বিভিন্ন পদার্থের তাপীয় পরিবাহিতা৷ তুলনা করিলে নির্ভুল ফল পাওয়া যায়। 
তাগীয় পরিবাহিতার তুলনা £ ইন্জেনহাউজের নিক্ললিখিত পরীক্ষায় বিভিন্ন 


পদার্থের তাপীয় পরিবাহিতা তুলনা করিতে পার £ 

বিভিন্ন পদার্থের সমান দৈর্ঘ্য ও ব্যাসের কয়েকটি দণ্ড লও। উহাতে জুষমভাবে 
মোম মাথাইয়া একটি চতুদ্ধোণ পাত্রে সম্মুখস্থ ছিত্রগুলির ভিতর দিয়া ঢুকাইয়া দাও। 
এখন পাত্রটিতে ফুটন্ত জল ঢাল। প্রত্যেক দণ্ডের 
মধ্য দিয়া জলের যে তাপ পরিবাহিত হইবে উহাতে 
দণ্ডের মোম গলিতে থাকিবে। এই গলন কিছুক্ষণ 
পরে বন্ধ হইলে দেখিবে যে, বিভিন্ন দণ্ডে বিভিন্ন দৈর্ঘ্য 
পর্যন্ত মোম গলিয়াছে। উহার কারণ বিভিন্ন পদার্থের 
তাপ পরিবহন ক্ষমতা সমান নহে । 

চিত্র 3580) 

ইহা প্রমাণ করা৷ যায় যে, তাপীয় পরিবাহিতা -  ইন্জেনহাউজের পরীক্ষা 
গলিত মোমের অংশের দৈর্ঘ্যের বর্গের সমান্ুপাতী অর্থাৎ, 

1,, 15, 19 প্রভৃতি দণ্ডগুলির দৈর্ঘ্য ও K:, [5১ K॥ যথাক্রমে উহাদের তাপীয় 


পরিবাহিতা৷ হইলে 
কারক 27921৮52554 3.53(3) 


উদ্দাহরণ 1. কঠিন পাথরের তাপীয় পরিবাহিত! 010027 C. G. 5. একক 
হইলে, ও অঞ্চলের ভূমিতল 27 মিটার নিচে তাপমাত্রা 1°0 বাড়িলে এ অঞ্চলের 
পৃথিবীপুষ্টের প্রতি বর্গ কিলোমিটারে ঘণ্টায় কত তাপ ব্যয়িত হইবে ? 
1 4৯ (97991 
৫ 


Q= é 4 
এখানে K=0'0027; A=] বর্গ কি. মি.= 1020 বর্গ সে. মি. 
9+-95-10 4= 2700 সে. মি. 1= 3600 সেকেণ্ড 


_ 00027 1000 x 3600 _ s.6 x 107 
= ত্য 36৯10 ক্যালোরি 


উদাহরণ 2. একটি লোহার 125 সে. মি. বেধযুক্ত বয়লারে বায়ুমণ্ডলের চাপে 
জল আছে। উহার উত্তপ্ত পৃষ্টের আয়তন 2'5 বর্গমিটার এবং ভিতরের তাপমাত্রা 
1200. লোহার তাপীয় পরিবাহিতা 02 এবং জলের বান্পীভবনের লীনতাপ 536 


হইলে ঘণ্টায় কত জল বাষ্পীভূত হইবে? 
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K=02, A=2'5 xX 100X100 বর্গ সে. মি. 9:=120°C, 
62= 100°C t= 60% 60=3600 সে. 4=1'25 সে. মি. 
0০ 02৯25 x 104 — 100) x 3600 
=288%106 ক্যালোরি । 
28৪৮10? 


Q কৰ্তৃক বাষ্পীভূত জলের পরিমাণ- -537319 গ্রাম ৷ 


536 

254. তাপীয় পরিবাঁহিতার প্রয়োগ ( Application of Thermal 
conduction ) £ ৰ 

(ক) ডেভির নিরাপদ বাতি (Davy’s safety lamp) £ 

ইহাতে একটি তেলের প্রদীপ থাকে ও উহার শিখা বেলনাক্কৃতি সরু তারের জালি 
দিয়! ঢাকিয়| দেওয়া হয় । খনির মধ্যে দাহা গ্যাসের সংস্পর্শে আসিলেও জালিতে 
তাপ দ্রুত পরিবাহিত হইয়া গ্যাসের দহন স্বষ্টি করিতে পারে নাঁ। এই বাতি হাতে 
লইয়া খনির মধ্যে নিরাপদে যাতায়াত করা যায়। যদি কখনও দাহ গ্যাসের দহন 
ঘটিবার অন্তাবনা দেখা দেয়, তবে এই বাতির শিখা এরূপ পরিবর্তিত হয় যে, উহা 
সহজেই ধর! পড়ে । ফলে সাবধানতা অবলম্বন কর! যায়। 

(খ) কাচের ছিপি বোতলে শক্তভাবে আঁটিয়া গেলে সহজে খোল! যায় না। এখন 
বোতলের মুখে তাপ দিলে মুখটি প্রসারিত হয়। কিন্ত কাঁচ ভাল তাপ পরিবাহী নহে 
বলিয়া ছিপিটি প্রসারিত হয় না এবং সহজে খুলিয়া যায়। 

(গ) গ্রীষ্মকালে বরফ কাঠের গুঁড়ার মধ্যে রাখা হয়। তাহার কারণ কাঠের 
গুঁড়া কুপরিবাহী বলিয়া বাহিরের তাপের পরিবহনে বাধা দিয়া বরফ গলিতে দেয় না। 
শীতকালে পশমী কাপড় গায়ে রাখিলে গায়ের তাপ বাহিরে আসিতে উহা! বাঁধ! দেয়__ 
ফলে আমরা গরম বোধ করি । তুলা বা পশমের বোনা কাপড়ে বুননের মধ্যে যে 
বাতাঁসটকু থাকে, তাহাও কুপরিবাহী বলিয়া বাহিরের ঠাণ্ডা শরীরে পৌঁছিতে বাধা 
দেয়। পশমের বুনে বেশী বাতাস থাকে বলিয়া স্থতী কাপড় অপেক্ষা উহা বেশী 
উত্তাপ ধরিয়া রাখিতে পারে। 

355. পরিচলন প্রবাঁন (Convection of Heat) ৫ 

তরল ও বায়ব পদার্থ উত্তপ্ত হইলে উহার তপ্ত কণিকার চলাচলের দ্বারা এক অংশ 
হইতে অন্য অংশে তাপের পরিচলন হয়। বিভিন্ন অংশে তাপমাত্রার পার্থক্যের জন্য এই 
চলাচল সম্ভব হয়। একটি অংশে তাপ বাঁড়িলে, এ অংশের ঘনত্ব কমে ও উষ্ণতর অংশ 
হান্ধা বলিয়া উপরে উঠিয়া যায়। পার্শ্বের শীতলতর অংশ উহার স্থান অধিকার করে। 
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একটি পাত্রের জলের তলায় কিছু রঙীন পদার্থ (Colouring material) রাখিলে 
উহাতে উত্তপ্ত অবস্থায় পরিচলন তাপপ্রবাহ দৃশ্যমান হয়। 

চিমনীর ধোঁয়া যে উপরে ওঠে, উহা পরিচলনের পরিচিত দৃষ্টান্ত । আগুনের উপরের 
বাতাস চিমনীতে উপরে উঠিলে, নিচের ঠাণ্ডা বাতাস উহার স্থান অধিকার করিয়া 
পরিচলন স্রোত প্রবাহিত করে। বায়ুমগ্ুলে পরিচলনের দ্বারা বাযুপ্রবাঁহ চলে, আগুন 
ঘরের বায়ুচলাচলে সাহায্য করে। 

গরম কাপড়চোপড়ের উষ্ণতা পরিচলনের উপর নির্ভর করে। পশমী মোটা কাপড়ে 
উলের বুমনের মধ্যে যে ফাকা জায়গা বাতাসে পূর্ণ থাকে, গায়ের উষ্ণতা বাহিরে আসিতে 
এই বাতাসের মধ্য দিয়া পরিচলন প্রবাহে বাহিরে আসিতে গারে। হান্ধা বুননের উলের 
পোষাকে বাতাসের স্থানগুলি এত আঁকা বাঁকা থাকে যে পরিচলনে গায়ের উষ্ণতা সহজে 
বাহিরে আসিতে পারে না। অপরিবাহী উলের বুননও বাঁধার স্থষ্টি করে । বাহিরের 
বাতাস প্রবল হইলে উলের পোষাকে পরিচলনের সাহায্যে গায়ের উষ্ণতা সহজে বাহিরে 
আসিতে পারে। তাই মোটরসাইকেলচাঁলক বা বিমানচালক, যাহাদের প্রবল 
বাতাসের সংস্পর্শে কাজ করিতে হয়, উহাদের পোষাক ঠাস! চামড়ার বুনন হইলে 
ভাল হয়। 

পরিচলন বায়ুপ্রবাহ (Convection current): বায়ুমণ্ডলে বায়ুপ্রবাঁহের 
কারণ হইল স্থানীয় কারণে অসমান উত্তাপের ফলে বাতাসে তাপের পরিচলন। সমুদ্রবায়ু 
ও স্থলবায় উভয় বায়ুপ্রবাহই তাপের পরিচলন দারা প্রবাহিত হয়। মোস্থমীবায়ু বাণিজ্য 
বায়ু প্রভৃতিও পরিচলনের ফলে প্রবাহিত হয়। 

সমুদ্র বায়ু প্রবাহ £ দিনের বেলায় সমুদ্র হইতে স্থল অধিক উত্তপ্ত হয়। তাহার 
কারণ স্থলভাগ বেশী পরিমাণে সূর্যের উত্তাপ শোষণ করিতে পারে । সন্ধ্যাকালে তাই 
স্থলভাগের উপরিস্থ বায়ু বেশী উত্তপ্ত ও হান্ধা বলিয়া উপরে উঠে ও সমুদ্রের উপরিস্থ 
শীতল বায়ু পরিচলনের দ্বার! স্থলের দিকে প্রবাহিত হইয়া সমুদ্রে বায়ু প্রবাহের স্থ্ট করে। 

স্থল বায়ু প্রবাহ £ স্থলভাগের বেশী উত্তাপ শোষণ করিবার ক্ষমতা আছে বলিয়া 


চিত্র 8.55 (i) 
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উহার উত্তাপ বিকিরণ করিবার ক্ষমতাও বেশী । তাই রাত্রিকালে স্থলভাগ অধিক 
পরিমাণে তাপ বিকিরণ করিয়া থাকে । ফলে প্রাতঃকালে স্থলভাগের উষ্ণতা সমুদ্র 
পৃষ্ট হইতে কমিয়! যায়। এখন স্থলভাগ হইতে যে বায়ুক্রোত পরিচলনের ছারা 
সমুদ্রের দিকে প্রবাহিত হয় তাহাকে স্থল বায়ু প্রবাহ বলে । 

মোৌস্সুমী বায়ু ঃ ইহাও স্থলবায়ু এবং সমুদ্র বায়ু প্রবাহ বিশেষ। পরিচলনের 
দ্বারা ইহা প্রবাহিত হয়। আরবী ‘মৌসিম’ অর্থাৎ খতু হইতে মোস্থমী কথাটি উৎপন্ন 
হইয়াছে। আমাদের দেশে গ্রীষ্ম খতুতে দক্ষিণ-পশ্চিম দিক হইতে ও শীত খতুতে 
উত্তর-পূর্ব দিক হইতে মৌন্ত্মীবায়ু প্রবাহিত হয়। 

বাণিজ্য বায়ু£ বিষুবরেখা অঞ্চল হইতে উষ্ণ বায়ু উপরে উঠিলে অপেক্ষাকৃত 
শীতল বায়ু এ অঞ্চলে চলিয়া আসে । কিন্তু পৃথিবীর পশ্চিম হইতে পূর্ব আবর্তনের 
জন্য ও বায়ু উত্তর গোলার্ধে উত্তর-পূর্বদিকে ও দক্ষিণ গোলার্ধে দক্ষিণ-পূর্বদিকে প্রবাহিত 
হুয়। উহাদিগকে যথাক্রমে উত্তর-পূর্ব বাণিজ্য বায়ু ও দক্ষিণ-পূর্ব বাণিজ্য বায়ু বলে। 

3.56. বিকিরণ (Radiation) £ আমরা আগুনের নিকট দীড়াইলে তাপ 
অনুভব করি। এই তাপ পরিবহনের ছারা আমাদের নিকট পৌছায় না; তাহার কারণ 
বাতাস স্থপরিবাহী নহে। পরিচলনের দ্বারা উত্তপ্ত বায়ুও উপরের দিকে উঠিয়৷ থাকে। 
শীতল বাতাস তাহার স্থান দখল করে। তাই আগুনের যে তাপ আমর! অনুভব করি 
তাহা পরিবহন বা পরিচলনের জন্য নহে। আগুন হইতে বিকিরণের ফলে যে তাপ 
সঞ্চালিত হয় তাহাই আমরা অনুভব করি। 92000000 মাইল দূরে সূর্যের তাপ 
বিকিরণের ফলে পাওয়া যায়। আমাদের বায়ুমণ্ডলের সীমা আছে। উহার সীম! ছড়াইয়া 
সূর্যের দুরত্ব হইতে তাপ পরিবহন ব! পরিচলনের দ্বারা আসে না। আলোর মত এই 
বিকিরণ তরঙ্গের আকারে উৎস হইতে ছড়াইয়া পড়ে। কোন পদার্থের উপর পড়িয়া 
বাধাপ্রাপ্ত হইলে এ অণু তাপ শোষণ করিয়া আন্দোলিত হয় ও পদার্থকে উত্তপ্ত করে। 


কোন কোন পদার্থের মধ্য দিয়া তাপ বিকিরণ শোষিত ন! হইয়া চলিয়া যাইতে 
পারে। বায়ুশূন্ স্থান, শুক বায়ু এই সব পদার্থের উদাহরণ । কাঠ, ধাতু প্রভৃতি পদার্থের 
মধ্য দিয়া তাপ বিকিরণ বাধাপ্রাপ্ত হয় । ফলে বিকীর্ণ তাপ এ সব পদার্থে বাধা পাইয়া 
শোষিত হয় ও পদার্থটি উত্তপ্ত হইয়া উঠে। তাপের বিকিরণ হইল তাগীয় শক্তি কিন্ত 
তাপ বলিতে আমর! যাহা বুঝি বিকিরণ সেই তাপ নহে। কোন পদার্থের তাপ 
বিকিরণের ক্ষমতা উহার নিজস্ব উষ্ণতা, পারিপান্থিক উষ্ণতা, পদার্থের পৃষ্ঠদ্েশের প্রকৃতি, 
উহার আয়তন ও বিকিরণের সময়ের উপর নির্ভর করে। কৃষ্ণবর্ণ পদার্থের (black body) 
সম্পূর্ণ তাপপ্রবাহ শোষণ ও বিকিরণের ক্ষমতা আছে। 
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কোন পদার্থের পৃষ্টদেশের বিকিরণ ক্ষমতা! (6201551৩ 0০০7) বলিতে একটি 
আদর্শ কুষ্তবর্ণ পদার্থের একই আয়তনের তুলনায় একই উষ্ণতা ও সময়ে কত তাপ 
বিকিরণ করিতে পারে, তাহার পরিমাণ বুঝায় । 

3.57. বিকিরণশীল শক্তি (Radiation as a form of energy) 8 

যে কোন শক্তির তরঙ্গাকারে বিকিরণ হইলে উহাকে বিকিরণশীল শক্তি বলে। এই 
তরঙ্গের কম্পাঙ্ক ও তরন্গদৈর্ঘ্যের পার্থক্য হইতে শক্তির প্ররুতির পার্থক্য হয়। এই 
তরন্ের প্রকৃতি তড়িংচুম্বকীয়_অ্থাৎ অণু পরমাণুর ইলেকট্রনের আন্দোলনে চৃস্বকক্ষেত্রে, 
পুনরায় পরিবর্তনশীল চুম্বকক্ষেত্র হইতে বিদ্যুৎক্ষেত্রে, এইভাবে বিকিরণ উৎস হইতে 
বিকিরণ শূন্যে ছড়াইয়! পড়ে । শূন্যে কল্পিত ইথারের মাধ্যমে এই তরঙ্গ চলাচল করে। 

খুব দীর্ঘ তরঙ্গ বেতারে ব্যবহৃত হয়। তাপ তরঙ্গ বেতার তরঙ্গ হইতে ছোট । 
আলো, অতি বেগুনি-রশ্মি, এক্স-রশ্মি, গামা-রশ্মি প্রভৃতির বেলায় তরঙ্গ ছোট হইতে 
আরও ছোট হইতে থাকে । 

কম তাপমাত্রায় উষ্ণ বস্তু তাপ বিকিরণ করিলেও অন্ধকার ঘরে উহা দৃশ্যমান 
হয় না। কিন্তু উফ: হইতে উষ্ণতর তাপমাত্রায় বস্তটি লাল ও পরে সাদা হইয়া উঠে। 
কারণ তাপ ছাড়াও ইহ! তখন ক্ষুদ্রতর আলে! তরঙ্গ বিকিরণ করে। 

375% 10:4 সাইক্ল্/সেকেওড (লাল )_75৯ 105 সাইক্ল্/সেকেও (বেগুনী) 
কম্পাঙ্কবিশিষ্ট তরঙ্গের দৈর্ঘ্য 80%10-6 সে. মি. (লাল )--40৮10-০ সে. মি. 
(বেগুনী ) দৃশ্য আলোতরক্দ রূপে প্রকাশিত হয়। তাপ তরন্দের দৈর্ঘ্য '03 সে. মি. 
হইতে ৪0৮ 10-6 সে. মি. পর্যন্ত হইতে পারে । 

40১10-9 সে. মি. হইতে 1১৫10-6 সে. মি. দৈধ্যের তরঙ্গ অতিবেগুনী রশ্মির 
পর্যায়ে পড়ে । 1%10-8 সে. মি._6% 10-209 সে. মি. দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ একসরশ্মি ও 
তার চেয়ে ছোট তরঙ্গ গামারশ্মির পর্যায়ে পড়ে। বেতার তরঙ্গ যেমন কয়েক মাইল, 
পর্যন্ত লম্বা হইতে পারে, তেমনি মাইক্রোওয়েভ এক সেন্টিমিটার দৈধ্যেরও হইতে 
পারে। বেতার, টেলিভিসন রাডার প্রভৃতি যন্ত্রে ইহাদের প্রয়োগ করা হয়। 

আলো! ও তাপ তরঙ্গ উভয়েই তড়িৎ্চুম্বকীয়। কেবল উহাদের কম্পাঙ্ক ও তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যে পার্থক্য আছে। 

8.58. কৃষ্ণদেহ (Black body) : 


একটি আদর্শ কৃষ্ছদেহ উহার উপর পতিত সমস্ত বিকিরণই শোষণ করিয়া লয়। 
কেহ হইতে তাপের প্রতিফলন বা সঞ্চালন হয় না। কৃষ্ণদেহ উত্তপ্ত হইলে সব 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের বিকিরণ উৎপন্ন করে। কোন বন্তই এইরূপ পূর্ণাঙ্গ কুষ্ণদেহ নহে। প্রদীপের 
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ভুষা শতকরা 95 ভাগ আপতিত বিকিরণ শোষণ করিতে পারে। কৃত্রিম উপায়ে এরূপ 
পূর্ণাঙ্দের নিকটতর ধর্মের কৃষ্ণদেহ বস্তু তৈয়ার করিয়া লওয়া সম্ভব । 

বস্ত পৃষ্টের বিকিরণ ক্ষমতা! (৫055১৮০ ০০₹/০7) উহার নির্দিষ্ট সময়ে মোট বিকিরণ 
ও একই তাপমাত্রায় সম আয়তনের কৃষ্ণদেহের বিকিরণের অনুপাত ধরা হয়। 

A আয়তনের বস্তুর মোট বিকিরণ R হইলে 


RecA(0,—02)t 7 তত 3.58 (1) 
অথবা R=E.A(0,—-0,)t; ০২ 3.58 (2) 
-বিকিরণ গুণাঙ্ক প্রতি ডিগ্রী উমার টারেবেতিিক জিদ 


বিকিরণ । 

বিকিরণ ক্ষমতা ও বিকিরণ গুণান্ের পার্থক্য সহজেই বুঝিতে পারিবে । 

359. ষ্টিফেনের নিয়ম (565775 12) £ এই নিয়ম অন্যায়ী কোন কৃষ্ণদেহ 
বস্তুর মোট তাপ বিকিরণের পরিমাণ উহার পরম তাপমাত্রার চতুর্থ ঘাতের সমাল্গপাতী 
হয়। উহা! ষ্টিফেন কর্তৃক পরীক্ষায় প্রমাণিত হয় ও বোল্টজ ম্যান্‌ তত্গতভাবে গণনাঁয় 
একই ফল পান। তাই এই নিয়ম ষ্টিফেন বোল্ট জম্যান নিয়ম নামে অভিহিত 
হয়। নিয়মটি নিয়রূপ £ 

ExT‘ 
E=cT* 3.59 (1) 
ষ্টিফেনের নিত্যসংখ্যা ০= 5735 % 10-5 আগঁ/(সে.)2/সেকেও্ড/(ডিগ্রী)* 

যদি 7০ পরম তাপমাত্রার ক্ষ্$দেহে বাহিরে [0 পরম তাপমাত্রায় অন্ত একটি 
কুষ্ছদেহ উহাকে ঘিরিয়া থাকে, তবে বিকীর্ণ তাপের পরিমাণ হইবে ০7. ও শোষিত 
তাপের পরিমাণ ০. 

অতএব প্রতি সেকেণ্ডে একক আয়তন হইতে শক্তির ব্যয়-০(7*_ 764) 3.58(4) 

ট্টিফেনের নিয়ম প্রয়োগ করিয়া মোট বিকিরণ পাইরোমিটারের (Total radiation- 
Pyrometer) সাহায্যে 14000530000 এমনকি 50000 পর্যন্ত তাপমাত্রা 
মাপা যায় । 


ফেরির পাইরোমিটার (৪6:55 Dyrometer) $ ট্টিফেনের নিয়ম প্রয়োগ 
করিয়া ফেরি যে পাইরোমিটার তৈয়ার করেন উহা ৪ €) চিত্রে দেখান হইল। 
উহাতে 0 একটি অবতল দর্পণ, চ একটি আইপিস্‌ (eyepiece) | ,উহারা একই 
আলোকীয় অক্ষে (009608] 219) অবস্থিত। অবতল দর্পণের কেন্দ্রের ভি পিছনে 
আইপীস্‌ থাকে। দর্পণটি সামনে ও পিছনে সরান যায়। 7) একটি ধাতুর চাকৃতি। উহার 
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রুষ্বর্ণ পুষ্টটি দর্পণের দিকে ও অপর পৃষ্ঠ একটি থার্মোকাপল্‌ এর (Thermocouple) 
সঙ্গে যুক্ত। খার্মোকাপ লে বিশেষ প্রকৃতির দুইটি ভিন্ন ধাতু (যথা প্র্যাটিনাম-রেডিয়াম) 
থাকে, যাহা তাপের সংস্পর্শে বিদ্যুৎ উৎপন্ন করে । । ওঁ বিদ্যুৎ মিলিভোণ মতে 
পরিমাপ করা যায় 


চিত্র 3:59 () 


4 A ফাক দিয়া তাপ বিকিরণ দর্পণের কেন্দ্রে আসিয়া পড়ে। D, ৪ পর্দায় 
আচ্ছাদিতাথাকে বলিয়া উহার উপর তাপ পড়ে না। D চাকৃতির সামনে দুইটি অর্ধ 
বৃত্তাকার দর্পণ 2 সামান্য পরিমাণ কোণে পরস্পরের সহিত আনত থাকে। উহাদের 
কেন্দ্রে অরধবৃত্তাকার ছিত্রে দর্পণের প্রতিফলিত তাপ বিকিরণ বাহির হইয়! Dতে পড়ে। 
আইপীস্‌ দিয়! দেখিলে যদি ফোকাসিং ঠিক হয়, তবে অর্ধবত্ত দুইটি জোড়াঅবস্থায় R-এর 
মত দেখাইবে নতুবা বিরত এর মত দেখা যাইবে। 

এখন উৎসের দিকে দর্পণ রাখিয়া উহার প্রতিরপ এ ফোকাস করা হয়। 
খার্মোকাপলে এই প্রতিফলিত বিকিরণের তাপ মিলিভোন্টমিটারে মাপা হয়। এই তাপ 
মোট বিকিরণের সামান্য অংশ মাত্র। তাপের উৎস দূরে থাকিলেও তাই এই যন্ত্রে তাপ 
মাত্রা পরিমাপ করা যায়। মিলিভোন্টমিটার ৬ মিলিভোণ্ট বিদ্যুৎ বিভব হইলে, 


VE all? =To2) 3.59 (2) 
T০=5 এর পরম তাপমাত্রা, [= উৎসের কুষ্ণদেহ তাপমাত্রা | 


& স্থির সংখ্যার মানগণনায় 4 হইলেও উহ! 3'8 হইতে 4'2 পযন্ত হইতে পারে। 

এই পাইরোমিটার প্রথমে কষ্ণদেহের কয়েকটি জানা 
তাপমাত্রায় বাধিয়| লইয়! মিলিভোণ্টমিটার স্কেল ডিগ্রীতে 
পরিবর্তিত করা হয়। 

বেশী তাপমাত্রা মাপিতে হইলে এই পাইরোমিটারে একটি 
অস্বচ্ছ চাকৃতিতে 0=2 হইতে 6” কোণে 3:59 (41) চিত্রের 
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হয়, যাহাতে মোট বিকিরণের এ সেক্টর অংশটুকু দর্পণে পড়ে। কারণ উচ্চ 
তাপমাত্রার মোট বিকিরণ একসন্দে এই যন্ত্রে মাপা সম্ভব হয় না। তাই বিকিরণের 


2% অংশ পাইরোমিটারে ঢুকিতে পারে। মোট বিকিরণের পরম তাপ মাত্রা 70 ও ৪ 


কোণের আংশিক বিকিরণের পরম তাপমাত্রা [0 হইলে, 


4 টি 
ক = তৰ এবং T=T.(* zc 3.59 (3) 


এই উপায়ে বিনা সেক্টরে 14000 হইতে সেক্টরে ৪.6” ব্যবহার করিয়া 
3600" পর্যন্ত এমন সেক্টরে 9=2" ব্যবহার করিয়া 59000 পর্যন্ত তাপ পরিমাপ 
করা যায়। 

প্রশ্নাবলী 

1. তাপের পরিবহন ও পরিচলনের পার্থক্য নির্দেশ কর ও উদাহরণ সহ ব্যাখ্যা কর। 

2. তাগীয় পরিবাহিতা৷ কাহাকে বলে? কাচের তাপীয় পরিবাহিতা '002 
সি. জি. এস. একক বলিলে কী বুঝায়? 

3. একটি লৌহখণ্ডের প্রস্থচ্ছেদ 4 বর্গ সে. মি. ; উহার দুইটি প্রান্ত যথাক্রমে বাষ্প 
ও গলিত বরফে রাখা হইল । 10 মিনিট পরে কত পরিমাণ বরফ গলিবে ? 

লোহার পরিবাহিতা৷ 0 ও বরফের লীনতাপ-80 ক্যালোরি । 

[ Ans. 300 গ্রাম্‌ ] 

4. এক মিটার দীর্ঘ 3:15 মি. মি. পুরু লোহার পাইপের মধ্য দিয়! বাষ্প 100°C 
তাপমাত্রায় ঢুকান হইল । প্রতিমিনিটে 1000 তাপমাত্রায় 100 গ্রাম জল সংগৃহীত 
হইলে পাইপের বাহিরের তাপমাত্রা কত ? 

লোহার পরিবাহিত।=0'2 ; বাপ্পের লীনতাপ-540 ক্যালোরি/গ্রাম 

[ Ans. 93'25°C ] 

5. তাপের উত্তম বিকিরক পদার্থ তাপের উত্তম.শোঁষক হইতে পারে_ পরীক্ষার 
সাহায্যে প্রমাণ কর। 

6. একটি ধাতব গোলক 5 মিনিটে 80১০ হইতে 70°C তাপমাত্রায় ও পরের 
5 মিনিটে 6250 এ শীতলতা প্রাপ্ত হয়। পরবর্তী 5 মিনিটে উহা কত তাপমাত্রায় 
নামিবে? [ Ans. 56875. 1 


5 কম্পন ও তরঙ্গ 
(Vibrations and Waves) 


প্রথম অধ্যায় 


কম্পন 
(Vibrations) 
[ Syllabus £ Vibrations; Oscillations and its characteristics. Simple 
harmonic motion, examples. Relation with uniform circular motion. Graphi- 
cal and mathematical representation. Energy in simplo harmonic motion. 
Buperposition of two simple harmonic motions in the same directions (graphi- 
cal) (i) in phase, (ii) in opposite phase. 
Naturo of vibrations—( transverse and longitudinal). Freo aud forced 
vibrations, resonance, damped oscillations (qualitative discussions with 
examples ). ] 


5.1. কম্পন, পৰ্যায়বৃত্ত কম্পন ও ইহাদের বিশেষত্ব (Vibrations, 
Periodic vibrations and their characteristics): কোনও বস্তু স্থির 
থাকিলে উহা! যেখানে অবস্থান করে, তাহাকে বস্তুটির স্থির-অবস্থান (Position of 
50 বলে। বস্তুর গতি যদি এমন হয় যে উহ! স্থির-অবস্থান হইতে অন্যত্র গিয়া! পুনরায় 
স্থির-অবস্থানে ফিরিয়া আসে এবং সেইস্থান হইতে পুনরায় অন্য স্থানে যায়, তাহ! হইলে 
স্থির-অবস্থানের মধ্য দিয়! বস্তুর এইরূপ ইতস্তত: গতিকে উহার কম্পন বল! হয়। 
দেওয়াল ঘড়ির দোলকপিণ্ডের গতি, কম্পনের একটি অতি-পরিচিত উদাহরণ। স্থির 
অবস্থায় দোলকটি উল্ল্ব থাকে । দোলকপিওকে কোনও একদিকে অল্প সরাইয়া লইয়া 
ছাড়িয়া দিলে, উহা স্থির-অবস্থানের মধ্য দিয়া কম্পিত হইতে থাকে । 

যে কোনও এক মুহূর্ত হইতে সময় গণন! করিয়৷ যদি দেখ! যায় যে, সমান সময়ের 
ব্যবধানে কোন একটি কম্পমান বিন্দু একই অবস্থায় আসিতেছে, অর্থাৎ বিন্দুর অবস্থানের, 
গতিবেগের এবং ত্বরণের মানের পুনরাবৃত্তি হইতেছে, তাহা হইলে এ কম্পনকে 
পর্বাপ্ববৃত্ত কম্পন (Periodic vibration) বলে । 

যে সময়ের ব্যবধানে কম্পমান বিন্দুর যে কোনও একটি পূর্ব-নিরদিষ্ট অবস্থার 
(অর্থাৎ অবস্থান, গতিবেগ ও ত্বরণের মানের ) পুনরাবৃত্তি হয়, সেই সময়-ব্যবধাঁনকে 
কম্পনের পর্বায় (৩:০3) বলা হয়। 

কোনও একটি নির্দিষ্ট সয়-এককের মধ্যে কম্পমান বিন্দুর যে কোনও একটি ূ্ব- 
নির্দিষ্ট অবস্থার যতবার পুনরাবৃত্তি হয়, সেই সংখ্যাকে কল্পনাঙ্ক (Frequency) 

পদার্থ (1)--14 
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বলে। জময়-একক কি ধরা হইতেছে, তাহার উপর কম্পনাঙ্ক নির্ভর করে। সুতরাং 
কম্পনাঙ্ক উল্লেখের সময় যে ময়-একক ধরা হইতেছে তাহার উল্লেখ করা সর্বদাই 
প্রয়োজন 

স্থিরঅবস্থান হইতে কম্পমান বিন্দুর দূরতম অবস্থানের দুরত্বকে কম্পনের 
বিস্তার (2১0291155৭6) বলা হয়। 

কোনও এক মুহূর্তে কম্পন-অবস্থা কি, তাহা নানাভাবে সুচিত করা যায়। কোনও 
একটি রাশি বা একাধিক রাশি সম্মিলিত ভাবে এই অবস্থা সুচিত করিলে, উহাদিগকে 
কম্পনাবস্থা-ুচক রাশি, বা সংক্ষেপে শুধু কম্পনা বস্থা (2৭5০) বল! হয়। 

সাধারণ কম্পন ও পর্যায়বৃত্ত কম্পনের মধ্যে পার্থক্য 5.1 (i) চিত্রে দেখানো! হইয়াছে । 
এই:চিত্রের (ক) অংশে সাধারণ কম্পনের একটি রেখাচিত্র দেওয়া হইল। ইহাতে 
দেখানে হইয়াছে, কম্পমান বিন্দুর অবস্থান কিভাবে সময়ের সহিত পরিবর্তিত হয়। 
বিন্দুটি যদিও স্থির অবস্থানের মধ্য দিয়া ইত্ততঃ গতিশীল, ইহার কোনও পূর্বনির্দিষ্ট 
কম্পনাবস্থার পুনরাবৃত্তি কোনও নির্দিষ্ট সময়ের ব্যবধানে হইতেছে নাঁ। সুতরাং বিন্দুটির 
গতিকে কম্পন বলা যাইতে পারে, কিন্ত ইহা পর্যায়বৃত্ত কম্পন নহে'। চিত্রের (খ) অংশে 


চ(সময়) 
(ক) সাধারণ কম্পন 


অবস্থান রর 
ৃ ! অবস্থান 


£ (সময়) 
(খ) পধায় বৃত্ত কম্পন 


চিত্র 5.1 () 
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পথায়বৃত্ত কম্পনের বৈশিষ্ট্য দেখানো হইয়াছে। এখানে, নির্দিষ্ট এক সময়-ব্যবধানের 
মধ্যে সমস্ত কম্পনাবস্থারই পরবর্তী অনুরূপ সময়-ব্যবধানগুলিতে পুনরাবৃত্তি হইতেছে । 

5.2. সরল পর্যায়বৃত্ত কম্পন (Simple harmonic motion) ই 

পথায়বৃত্ত কম্পন অনেক রকমের হইতে পারে। যে কোনও এক পায়ে কম্পনা- 
বস্থার খু'টিনাটিই পধারবৃত্ত কম্পনটির বিশেষত্ব নির্দেশ করে। ইহা প্রমাণ করা যায় যে, 
যেকোনও পথায়বৃত্ত কম্পনকেই কতকগুলি সরল পায়বৃত্ত কম্পনে বিশ্লেষণ করা যায়। 
এই সরল পথায়বৃত্ কম্পন বলিতে কি বুঝায় তাহা নিয়ে আলোচিত হইল। উদাহরণ 
রূপ বলা যায় যে দোলকের পথায়বৃত্ত কম্পনের বিস্তার খুব কম হইলে এ দোঁলক- 
পিণ্ডের কম্পনকে সরল পর্যায় বৃত্ত কম্পন বলা যাইতে পারে। 


সংজ্ঞা $ বৃত্তাকার পথে গতিশীল অবস্থায় বদি কোনও বিন্দুর সর্বদাই 
একটি নির্দিষ্ট গতিবেগ থাকে, এবং ও বৃত্তের সমতলে কোনও একটি 
সরলরেখায় বিন্দুটির গতি সমকোণে প্রক্ষিপ্ত করা হয়, তাহা হইলে ওঁ 
প্রক্ষিপ্ত বিন্দুর কম্পনকে সরল পর্যায়বৃত্ত কম্পন বলে। 


5.2. (i) চিত্রে P বিন্দু & ব্যাসার্ধের একটি বৃত্তাকার পথে একটি নিদিষ্ট গতিবেগে 
ঘুরিতেছে। ধরা যাক্‌, P বিন্দুর স্থির অবস্থান X০ এবং বৃত্তটির সমতলে অবস্থিত 
সরলরেখায় ইহা 9 বিন্দুতে 
সমকোণে প্রক্ষিপ্ত হইয়াছে। 
তাহা হইলে 9 বিন্দুর কম্পন 
একটি সরল পরধায়বৃত্ত কম্পন 
হইবে। 

বৃত্তে অবস্থিত যে কোনও 
বিন্দু আঁকে সমান সময়ের 
ব্যবধানে গতিশীল 7) বিন্দুটি 
অতিক্রম করিবে । স্থতরাং 2 
বিন্দুও যু" বিন্দুকে সমান সময়ের চিত্র 5.2 (i) 
ব্যবধানে অতিক্রম করিবে। যখনই ৮ বিনুটি X’-কে অতিক্রম করিবে, ইহার গতিবেগ 
ও ত্বরণ একই থাকিবে; সুতরাং চ বিন্দুরও »-কে অতিক্রম করার সময় একই গতিবেগ 
ও ত্বরণ হইবে ! বস্তুতঃ ৮ বিন্দুর গতিবেগ ও ত্বরণকে [,ূ সরলরেখার উপর সমকোঁণে 
প্রক্ষিপ্ত করিলে 9 বিন্দুর গতিবেগ ও ত্বরণ পাওয়া যাইবে । সুতরাং আমর! দেখিতেছি 
থে সমান সময়ের ব্যবধানে চ বিন্দুর কোনও একটি পূর্বনিরদিষ্ট অবস্থান, গতিবেগ ও 
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ত্বরণের পুনরাবৃত্তি হইতেছে; অর্থাৎ 1 সরলরেখায় 2 বিন্দুর গতি একটি পর্যীয়বৃত্ত 
কম্পন। 

এখানে P বিন্দুর গতিবেগের মান বৃত্তাকার পথে একই থাকার জন্য 9 বিন্দুর পর্যায়- 
বৃত্ত কম্পনের কতকগুলি বৈশিষ্ট্য লক্ষ্য করা যার। এই বৈশিষ্টগুলির জন্যই LM 
সরলরেখায় P বিন্দুর কম্পনকে সরল পর্ধায়বৃত্ত কম্পন বলে। গাণিতিক সমীকরণ ও 
রেখাচিত্রের দ্বারা এই বৈশিষ্টযগুলি নিয়ে ব্যাখ্যা করা হইয়াছে। 

পর্যায় £ ধরা যাক্‌ P বিন্দুর গতিবেগের মান ৮ সে. মি./সেকেণ্ড। যেহেতু 
বৃত্তের ব্যাসার্ধ R সে. মি. ইহার পরিধির দৈর্ঘ্য হইবে 2% সে. মি.। স্বতরাং ৮ 


বিন্দু 25 সেকেণডে একই অবস্থা অতিক্রম করিবে। LM সরলরেখায় ৮ বিন্দুও 58 


সেকেণ্ডে একই অবস্থা অতিক্রম করিবে। স্থৃতরাং P বিন্দুর কম্পনের পর্যায়, 1, হইবে, 
2] রে 
এত মে) 
2 
হল 5.2 0) 
2 
কল্পনাঙ্ক £ যেহেতু ০ বিন্দু ঢ়" সেকেণ্ডে একই অবস্থা অতিক্রম করে, সুতরাং 


উহা কোনও পর্বনি্দ্ট অবস্থা 1 সেকেণ্ডে 1/ (28) বার অতিক্রম করিবে। তাহা 


হইলে ঢ বিন্দুর কম্পনের কম্পনাস্ক, ৮ (গ্রীক অক্ষর, উচ্চারণ ‘নিউ’ ) হইবে প্রতি 


৬ 


22 


৬ 
ESR 5.2 (2) 


বিস্তার £ 2 বিন্দু বৃত্তের & বিন্দুতে আসিলে » বিন্দু LV সরলরেখায় এ বিন্দুতে 
আসিবে। ইহাই স্থির অবস্থান হইতে দূরতম অবস্থান ; স্থতরাং বিন্দুর কম্পনের 
বিস্তার, 0, হইবে R সে.মি. 
2=R. 5.2 (3) 
বৃত্তাকার পথে গতিবেগের মান একই রাখিয়া গতিশীল বিন্দুর কৌণিক গতিবেগ, 1, 
হইল Fs রেডিয়ান/সেকেণ্ড-এর সমান; 


৬ 


177 5.2 (4) 
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5.2. (1) এবং 5.2. (2) জমীকরণে, 5.2. (4) সমীকরণ ব্যবহার করিয়া আমরা 
নি্ললিখিত সমীকরণ পাইব ; 


5:2, (5) 


অবস্থান ৪ 5.2. (৫) চিত্রের (ক) অংশে ₹=0 সময়ে P বিন্দুর অবস্থান X০, 
এবং £ সেকেণ্ড সময়ে উহার অবস্থান 
Xু। যদি £X০X০=9" ডিগ্রী হয়, 
তবে P বিন্দু £ সেকেণ্ড সময়ের ব্যবধানে 
৪* কোণ অতিক্রম করিয়াছে। বিন্দুর 
স্থযম কৌণিক গতি 7 ডিগ্রী/সেকেণ্ড 
হইলে, 
0=wt 5.2. (6) 
এই সময় ব্যবধানে ? বিন্দু [1 
অরলরেখায় £ দূরত্ব অতিক্রম করে। 
যেহেতু, 
X= XK 
XK=OX sin 6 
এবং OX=R, 
সুতরাং =Rsin 6. 
5.2. (3) এবং 5.2. (6) সমীকরণ 
হইতে R এবং ০-এর মান ব্যবহার 
করিলে, 


X=asin wt 52:0) 
এই সমীকরণ £ সময়ে % বিন্দুর 
অবস্থান & সুচিত করে। 


গতিবেগ £ 5.2. (7) চিত্রের 
(খ) অংশে দেখানো হইয়াছে যে, X- 
বিন্দুতে গতিবেগের মান ৬. এবং গতির 
দিক এু-বিদ্দূতে বৃত্তের স্পর্শক সু 
অভিমুখে। 40০৯9 বলিয়া 
£5XU=0। জুতরাং সু বিন্দুতে 
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গতিবেগকে চু সরলরেখাবরাবর প্রক্ষিপ্ করিলে % বিন্দুতে ০ অভিমুখে গতিবেগ 
ড হইবে, 
৮৯৬ cos 9 
5.2. (4) এবং 5.2. (3) হইতে 
৬1২2 
= aw. 
এবং 5.2. (6) হইতে, 
9-511, 
অতএব, ৬27 cos wt 5.2. (8) 
ত্বরণ £ 5.2. (9) চিত্রের (গ) অংশে দেখানো হইয়াছে যে, Xু-বিন্টুতে ত্বরণ X০ 
অভিমুখে এবং ধরা যাক্‌ ইহার মান চ। ইহাকে [সা সরলরেখায় প্রক্ষিপ্ত করিলে + 
বিন্দুতে ত্বরণ 7 পাওয়া যাইবে । {-এর দিক +%0 অভিমুখে এবং ইহার মান চ 91301 
স্থতরাং, 
f= -_ ঢ sin 9. 


3 
স্যম বৃত্তীয় গতিতে ৮4) হতরাং 5.2. (6), 5.2. (3) এবং 5.2. (4) সমী- 


করণ ব্যবহার করিয়া £ সময়ে ০ বিন্দুর ত্বরণ নিয়োক্ত সমীকরণ হইতে পাওয়া যাইবে, 
f= _ (27৮2) sin wt 5.2. (9) 
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উপরে বগিত গাণিতিক সমীকরণগুলি অনুসরণ করিয়া 5.2. (1) চিত্রে লেখ-চিত্রের 
সাহায্যে সরল পর্যায়বৃত্ত কম্পনের বৈশিষ্ট্যগুলি দেখানো হইয়াছে । 
5.2. (7) এবং 5.2. (9) সমীকরণ তুলনা করিলে দেখা যায় যে, 


f= -w2x 5:2. 00) 
5.2. (10) সমীকরণের উভয়দিকে কম্পমান বিন্দুর ভর, 1, দ্বারা গুণ করিয়া, 

17 _ (2৮477) 2৯ Kx, 5.2. (11) 

[-/27, 


গতিসংক্রান্ত নিউটনের দ্বিতীয় স্ুত্রান্থুসারে, গতিশীল বস্তুর উপর বলের পরিমাণ - 
এর সমান এবং বলের দিক £-এর অভিমুখে । স্থতরাং 5.2. (11) সমীকরণ অনুসারে 
আমরা বলিতে পারি যে, কম্পমান বিন্দুর উপর এমন বল প্রযুক্ত হইয়াছে যাহা বিন্দুর 
অবস্থানের সহিত সমান্থপাতী এবং সর্বদাই স্থির অবস্থানের দিকে ; সরল পথীয়বৃত্ত 
কম্পনের ইহা একটি বৈশিষ্ট্য । 

কম্পনাবস্থা (Phase) $ 5.2. (7), 5.2.8) এবং 5.2. (9) সমীকরণ হইতে 
বুঝা যাইতেছে যে অবস্থান, গতিবেগ ও ত্বরণ, প্রতিটি রাশিই একটি সর্বোচ্চ ও সর্বনিকর- 
মানের মধ্যে সময়ের সহিত নিয়মিতভাবে পরিবতিত হইতেছে। একটি বিশেষ মুহূর্তে 
ইহারা ইহাদের সর্বোচ্চ ও সর্বনিন্ন মানের তুলনায় কত তাহা নির্দিষ্ট হইতেছে ও 
মুহূর্তে ?৮এর মানের উপর। স্থতরাং এক্ষেত্রে, £৮ দ্বারা কম্পনাবস্থা সুচিত করা যায়। 
সরল পথায়বৃত্ত কম্পনের -ই হইল উহার কম্পনাবস্থা । কম্পনাবস্থাকে সাধারণতঃ % 
(ফাই) চিহ্ন দ্বার! সুচিত করা হয়। 


ৰক 


= wt 
> 
> 
< 


180° 


কম্পনাবস্থা, % 


90° 


74 TZN BX 
£, সয় + 


চিত্র 5.2 (i) 
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উপরিবগিত সরল পর্ধীয়বৃত্ত কম্পনের কম্পনাবস্থা সময়ের সহিত কিভাবে পরিবতিত 

হইতেছে (এক পর্ধায়ের মধ্যে ), 5.2. (০) চিত্রে তাহা দেখানো হইয়াছে। দুইটি সরল 
পর্যায়বৃত্ত কম্পনের প্রথমটির কম্পনাবস্থ দ্বিতীয়টির কম্পনাবস্থা, হইতে «* ডিগ্রী অগ্রগামী 
হইলে আমরা দুইটি কম্পনের অবস্থান 
নিপ্ললিধিতভাবে লিখিতে পারি, 

3৯562. Sin wt, প্রথম কম্পন, 

০5৫2 sin (০45), দ্বিতীয় 
কম্পন। 
5.2. (iv) চিত্রে ভগ্ন-রেখা ছারা 
ূ দ্বিতীয় কম্পনের কম্পনাবস্থা সময়ের 
| 


! তাহা দেখানো হইয়াছে। উপরে 
ৰ) বণিত কম্পন দুইটি যে স্্যম বৃত্তীয় 
2006 2200) গতি হইতে পাওয়া যায়, তাহা 52. 
চিত্র 5.2 (॥) (৮) চিত্রে দেখানো হইয়াছে। 
5.3. সরল পর্যায়বৃত্ত কম্পনের শক্তি (Energy in simple harmonic 
motion) £ 
£ ভরের একটি বস্তুকণা সরলরেখা বরাবর সরল পর্যায়বৃত্ত কম্পনে কম্পিত হইলে 


উহার শক্তি কত হইবে, তাহা নিম্নে আলোচিত হইল । ধরা যাউক্‌, বস্তকণার স্থির 
অবস্থান 2০ [চিত্র 5.3 () 


ডা চিন ৯৯০০ দ্রষ্টব্য ]। গতি আরম্ভ হইবার 
< ao 206). শস্্ r=a পূর্বে, পি বস্তুকণা স্থির- 
চিত্র 5.8 (i) অবস্থানে থাকে, অর্থাৎ তখন 


ঞ অবস্থানে বস্ত্কণার গতিবেগ শূন্য ; স্থতরাং গতিশক্তিও শূন্য । ইহার সমগ্র শক্তি 
স্থিতিশক্তি রূপেই থাকিবে । ওঁ স্থিতিশক্তি যে কারণেই হউক না| কেন উহা যে কম্পনের 
জন্য নহে তাহা আমর! সহজেই বুঝিতে পারি, কারণ তখনও কম্পন শুরু হয় নাই। 
কম্পনের স্থিতিশক্তি হিসাব করিবার সময় আমরা এ বিন্দুকেই প্রাথমিক বিন্দু হিসাবে 
ধরিতে পারি। এই বিন্দুতে কম্পনের স্থিতিশক্তির মান শূন্য । কম্পনের সময় বস্তকণার 

অবস্থান, গতিবেগ এবং ত্বরণ যথাক্রমে 5.2 (7) 5.2. (8) এবং 5.2 (9) ৮ দ্বারা 
নী প্রথমে আমরা গতিশক্তির হিসাব করিব। 


সহিত কিভাবে পরিবতিত হইবে 
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(ক) গতিশক্তি £ কোনও এক বিন্দুতে গতিশক্তির পরিমাণ, '+ এ বিন্দুতে 
গতিবেগের বর্গের সমান্ুপাতী, এবং বস্তুতঃ 


T= mvs; 5.3 (1) 
৬-গতিবেগের পরিমাণ । 
5.2. (8) সমীকরণ হইতে £ সময়ের গতিবেগের পরিমাণ ব্যবহার করিলে, 

T= 7 (৫272) cos? wt 5.3. (2) 


নর ৬ 1 
স্থির অবস্থানে, ₹= 0, অর্থাৎ ॥॥৫=0 এবং 2৯৫ অবস্থানে হু! যেহেতু 


I %= ৭ অবস্থানে = ৰ ৯ ওৰ" হতরা 5.3. (2) সমীকরণ হইতে 


দেখা যায় যে, স্থির অবস্থানে, ]= ঠু ॥৫2%?. এবং 2-56 অবস্থানে, 1=0 অনুরূপ 
ভাবে দেখানো যায় যে -%=9 অবস্থানেও বস্তকণার গতিবেগ শূন্য । স্তরাং সরল- 
পধায়বৃত্ত কম্পনে বস্তকণার গতিশক্তি দুই প্রান্ত-অবস্থানে শূন্য এবং উহাদের মধ্যবিন্দুতে 
(স্থির অবস্থানে ) গতিশক্তির মান সর্বোচ্চ এবং ইহার পরিমাণ ঠ na? . 

(খ) স্থিতিশক্তি £ ভর এর বস্তকণা, উহার উপর প্রযুক্ত বলের বিরুদ্ধে 4০ 
হইতে £ অবস্থানে যাইবার সময় যতখানি কার্য করে, & অবস্থানে বস্তুকণার স্থিতিশক্তি 
V(%), তাহার সমান। 

1 এর উপর প্রযুক্ত বলকে ৮ লিখিলে, নিউটনের দ্বিতীয় সুত্র অনুসারে, 

P=mf 

5.2. (9) সমীকরণ ব্যবহার করিলে, 

P= -—- maw’ sin wt. 

5.2. (7) সমীকরণ হইতে :-এর মান ব্যবহার করিয়া, 

P= _ (w2m)x 5.3. (3) 
স্থতরাং প্রযুক্ত বল, P, অবস্থান « এর উপর নির্ভর করে। আমরা অবশ্য £০ হইতে 
পর্যন্ত দুরত্বকে বি সংখ্যক সমান ও ক্ষুদ্র অংশে বিভক্ত করিতে পারি এবং টব এর মান 


নি 
২১৬৯১ --------:২---- -২১০০-িত 
9. TERY এও 
£১০ 5 


T= 
~ 
El 


হত 


চিত্র 5.3 (i) 
“এত বেশী ধরিতে পারি যাহাতে গ্রত্যে সুর অংশ £১% এ বল একই থাকে। [ চিত্ত 
5.9. () জ্টব্য ]। এ চিত্রে এ অন্তর অন্তর অবস্থানগুলিকে যথাক্রমে, = 


22 
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ইত্যাদি দ্বারা স্থচিত করিয়া প্রথমে শূন্য হইতে 2, পর্যন্ত দূরত্ব বিবেচনা করা যাউক ৷ 
প্রযুক্ত বল, অবস্থানের উপর নির্ভর করিলেও আমরা এই দূরত্বের মধ্যে উহ! একই আছে 
এবং উহার মান (-%2)%, ধরিতে পারি, কারণ এই দূরত্ব A% এর পরিমাণ খুবই 
কম। কুতরাং ?%, বস্তকণা 0 হইতে 855 
তাহার পরিমাণ, 
£১৬ ২ (১27). Ax 5.3. (4) 
( কোন বলের বিরুদ্ধে কার্য করিলে উহাকে খণাত্বক ধরা হয়, এবং যেহেতু এক্ষেত্রে 
বল খণাত্মক, কার্ধের পরিমাণ ধনাত্মক হইবে) দ্বিতীয় অংশে (২ হইতে %৪), বলের 
পরিমাণ (_-%?m)৫ এবং % বস্তকণা 4 হইতে %5 যাইতে এই বলের বিরুদ্ধে যে 
কাধ করিবে তাহার পরিমাণ হইবে, 


১৬ ৪ (12377)72 £১০ 5.3. (5) 


অনুরূপ ভাবে, অন্য সমস্ত অংশগুলি বিবেচনা করিয়া, এবং প্রত্যেক অংশে কার্ধের 
পরিমাণ যোগ করিয়া আমরা £০ হইতে £-এ আসিতে % ভরের বস্ত্কণার মোট কাধের 
পরিমাণ হিসাব করিতে পারি। অর্থাৎ, 


৬৩) AV. + AVs+ + AVN. 
=(w?m)Ax(x, + xs +) 
~~ VEEL LS 
=(w°m)Ax (++ তত 4 
(৮ 


পা 18০ +N») 


= m Ne Nxt ) 
EN 


(Nz. Ax, যেহেতু, N১1. 


Pes 
7৮ 
3. 3 


2 ) sin? wt 5.3. (6) 
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/ 5.2. (7) সমীকরণ হইতে, 5৫ 5in 1৫ ব্যবহার করিয়া 5.3. (6) সমীকরণ 
৷ হইতে, দেখা যায় যে, বস্তকণার স্থিতিশক্তি ছুই প্রান্ত-অবস্থানে সর্বোচ্চ এবং ইহার 
পরিমাণ &%125/2 ; উহাদের মধ্যবিন্দুতে স্থিতিশক্তির পরিমাণ শূন্য । 
উপরিবপিত গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তি যোগ করিয়! £ সময়ে বস্তকণার মোট শক্তি, 
দ, পাওয়া যায়। অর্থাৎ 
E=T+V 


_ mwa? 


(cos? 2৮675102710) 
_ mwa? 
2 

5.3. (2), 5.3. (6) এবং 5.3. (7) সমীকরণ হইতে আমরা দেখিতেছি যে সরল 
পর্যায়বৃত্ত কম্পনে বস্তুকণার গতিশক্তি ও স্থিতিশক্তি পৃথকভাবে সময়ের সহিত পরিবর্তিত 
হইলেও, মোট শক্তি চ একই থাকে, ইহ! সময়ের সহিত পরিবতিত হয় না। 

5.4. একই বিন্দুর উপর একই দিকে দুইটি সরল পর্যায়বৃত্ত কম্পনের 
প্রতিস্থাপন (Superposition of two simple harmonic motions in the 


5:35:07) 


same direction) 2 

(জ্যামিতিক পদ্ধতি ): একই বিন্দুর উপর যদি দুইটি সরল প্ায়বৃত্ত কম্পন একই 
দিকে প্রযুক্ত হয় এবং যদি উহাদের পর্যায় একই, কিন্তু কম্পনদশার প্রভেদ « থাকে, 
তাহা হইলে উহাদিগকে নিয়লিখিত 
জ্যামিতিক পদ্ধতিতে যোগ করা! যায়। 

ধরা যাউক্‌ যে দুইটি সরল পধায়- 
বৃত্ত কম্পনকে আমরা যোগ করিতে 
চাই, তাহাদের জন্য অবস্থান যথাক্রমে, 


555. sin wt, এবং 


০৯৫৪ sin (2৮৫7৭) 

চিত্র 5.£() 5.4. (1) চিত্রান্যায়ী, প্রথম সরল 
'বীয়বৃত কষ্পনের বিস্তার (৫২) এর সমান করিয়া 0, সরলরেখা টান! হইল। ইহার পর 
দ্বিতীয় সরল পথায়বৃত্ত কম্পনের বিস্তার (৫০) এর সমান করিয়া 0P, সরলরেখ টানা 
হইল, যাহাতে ৫৮১০০, হয়। এখন যদি 0202৮, সামাস্তরিক আকা হয়, 
তাহা হইলে 0 হইবে লক্ধি সরল পর্ায়ৃতত কম্পনের বিস্তার (৫) এর সমান । এই লক্ধি 
সিল পথীয়বৃতত কম্পন ও প্রথম সরল পর্যায়ত কম্পনের কম্পনাবস্থার গ্রভেদ হইবে 
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4 4078 (ধরা বাউক্‌)। উপরোক্ত পদ্ধতিকে ফ্রেনেলের নিয়ম (Fresne]’s 
016) বলা হয় । ২ 
5.4. ৫) চিত্রে, 65 এবং ৮ বিন্দু হইতে 08 সরলরেখার উপর যথাক্রমে PsA 
এবং PB ল্ব টানা হইল । এখন, চিত্র হইতে, 
04505 cos« ৯52 005 
OB=0OP cos 9 =a cos B 
০১075 510. ৭722. 51]. ০ 


PB=OP sin B =asin B 
এবং 0A=P,;B, PsA= PB. 
সুতরাং 
a*=0OP? = 0B? +PB2 
=(OP, +P, B)? + PB? 
=(ai tas cos 4)2 + as? sin? ৭. 
52942527222. COs <, 5.4. (1) 
এবং tan B= ২৫৪ sin 5.4. (2) 


OB 2:72 cos « 

সুতরাং লক্ধি সরল পর্ধায়বৃত্ত কম্পনকে লেখা যায়, 

2৫৫ sin (wt-+B) 5.4. (3) 

৫ এবং ॥ যথাক্রমে 5.4. (1) এবং 5.4. (2) সমীকরণ দ্বারা নির্দিষ্ট । 

(ক) «=0 হুইলে, [ অর্থাৎ সরল পর্যায়বৃত্ত কম্পন দুইটির কম্পনাবস্থা একই 
(In 07256) হইলে ], লব্ধি সরল পথায়বৃত্ত কম্পনে অবস্থান, 5.4.(3) সমীকরণে «=0 
ব্যবহার করিলেই পাওয়া যাইবে। অর্থাৎ, এক্ষেত্রে 

5.4. (1) সমীকরণ হইতে, «= 0 হইলে, ০০3 <= 1, এবং 

৫৪-522.9 47259726102 
»5(454725)4 
+‘, a=(a,t+as) 

5.4. (2) সমীকরণ হইতে, 4=0 হইলে, 9 ৭0, এবং 

tan B=0 
.. B=0. 

স্থতরাং 5.4. (3) সমীকরণ হইতে, 

2৫ (৫5725) sin wt. 5.4. (4) 


1 
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অর্থাৎ এক্ষেত্রে, লক্ধি সরল পর্যীয়বৃত্ত কম্পনের বিস্তার প্রথম ও দ্বিতীয় কম্পনের 
f বিস্তারের যোগফল । 


(খ) «=180° হুইলে, [ অর্থাৎ সরল পধায়বৃত্ত কম্পন দুইটির কম্পনাবস্থা 
বিপরীত (In ০চP0sie চha5e) হইলে ], লক্ধি সরল পধায়বৃত্ত কম্পনে* অবস্থান, 
5.4. (3) সমীকরণে 4= 180° ব্যবহার করিলেই পাওয়া যাইবে । এক্ষেত্রে, 

2৪-৫৪-7289 — 2012, যেহেতু cs 180°= - 1. 
হর ৫-- (৫ as) 


এবং 5in 180°=0 বলিয়া, পূর্বের মতনই ৪0. স্ৃতরাং লব্ধি সরল পর্যীয়বৃত্ত 
কম্পনে অবস্থান হইবে, 


এ৫ল (৫. - 29) sin wt 5.4. (5) 


অর্থাৎ এক্ষেত্রে, লক্ধি সরল পর্যায়বৃত্ত কম্পনের বিস্তার প্রথম ও দ্বিতীয় কম্পনের 
বিস্তারের বিয়োগফল । 


5.5. ক্ষয়িযুঃ কম্পন (Damped vib৮৭ati০০), নিয়ন্ত্রিত কম্পন (Forced 
vibration) এবং অন্ুনাঁদ কম্পন (Resonance vibration) 2 


আমর! পূর্বের অনুচ্ছেদে সরল পর্যীয়বৃত্ত কম্পন আলোচনা করিয়াছি। আমরা 
দেখিয়াছি যে স্থির অবস্থানকে কেন্দ্র করিয়া বস্তকণা৷ সরল পর্ধীয়বুত্ত কম্পনে কম্পিত 
হইলে উহার মোট শক্তি (গতি শক্তি ও স্থিতি শক্তির যোগফল ) সময়ের সহিত 
পরিবন্তিত হয় না। যে শক্তি দিয়া কম্পন শুরু হয়, তাহ! বস্তকণার মধ্যেই থাকিয়া 
যায়, এবং বস্তণা অনির্দিষ্টকালের জন্য কম্পিত হইতে থাকে । ইহার কম্পনের বিস্তার 
অনির্দিষ্ট কালের জন্য একই থাকিয়া যাইবে। 


প্রকৃতপক্ষে এই প্রকার কম্পন প্রকৃতিতে একপ্রকার অসম্ভব ঘটনা। প্রত্যেক 
কম্পিত বিন্দুর উপরেই কোনও না কোনও প্রকার ঘর্ষণজাত প্রতিক্রিয়া কাজ করে। 
ইহার ফলে বিন্দুর কম্পন কিছুক্ষণ পরেই থামিয়া যায়। যখন কম্পনের বিস্তার 
সময়ের সহিত কমিতে থাকে, তখন সেই কম্পনকে ক্ষ্সিষুট কম্পন 
(Damped vibration) বলে । কোনও এক বিন্দু হইতে একটি সরল দোৌলককে 
ঝুলাইয়! দিয়া দোলকপিগুকে একদিকে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে উহা কম্পিত হইতে 
থাকিবে) কিন্ত ধীরে ধীরে উহার কম্পনের বিস্তার কমিতে কমিতে উহা শেষ পর্যন্ত 
খামিয়া যাইবে । ইহা ক্ষয়িষ্ণু কম্পনের একটি উদাহরণ । 


222 কম্পন ও তরন্গ 


যখন কম্পনের ক্ষয়ের হার খুব অল্প, তখন ক্ষয়িষ্ণু সরল পর্যীয়বৃত্ত কম্পনে কম্পমান 
বিন্দুর অবস্থান সময়ের সহিত কিভাবে পরিবন্তিত হয় তাহা 5.5. (i) চিত্রে দেখানো 
হইয়াছে । নিয্নে ইহার গাণিতিক রূপ দেওয়া হইল, 


Ed) 5.5. (i) 


At)=ae sin wt. 


ঞ্ুবক, « ( আল্ফা )কে ক্ষয়ের গুণাস্ক (coefficient of damping) বলা হয়। 


চিত্র 5.5 (i) 


অবাধ কম্পনের সময় বস্তকণার কম্পনাঙ্ক কত হইবে, তাহা কম্পমান বস্তুর কতকগুলি 
বৈশিষ্ট্যের উপর নির্ভর করে। যেমন, একটি সরল দৌলকের দোলনকাল বা উহার 
কম্পনান্ধ দোলকের দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভরশীল। তেমনি, যে কোনও এক দৈর্ঘ্যের তার 
লইয়া উহাকে ছুইপ্রান্তে দুইটি কীলকের সহিত শক্ত করিয়া বাঁধিয়া তারটির যে কোনও 
এক বিন্দুতে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে তারটি কীপিতে থাকিবে, এবং উহার প্রত্যেক বিন্দুই 
তারের দৈর্ঘ্যের উল্লম্বতলে পরযায়বৃত্তিক কম্পনে গতিশীল হইবে। এই কম্পনের কষ্পনাস্থ 
নির্ভর করিবে তারটির দৈর্ঘ্যের উপর, এবং তারটি যে দুইপ্রান্তে কীলকের সহিত বাঁধা 
আছে তাহারও উপর। স্থতরাং, কম্পমান বস্তুর কতকগুলি যান্ত্রিক বিশেষত্বই 
উহার অবাধ কম্পনের কম্পনা্ক কত হইবে তাহা ঠিক করিয়া দেয় । 
এই কণ্পনাঙ্ককে বস্তুটির স্বাভাবিক কম্পনাঞ্ক (0৫০৫৭ frequency) বলে। 

এখন, কল্পনা করা যাউক্‌ যে, আমরা এমন একটি বস্তু লইলাম যাহাকে একবার 
কাপাইয়া দিলে উহা স্বাভাবিক কম্পনাঙ্কে কীপিতে থাকে, এবং ঘর্ষণজাত প্রতিক্রিয়ার 
জন্য শেষ পযন্ত কম্পন থামিয়া যায়। এইরূপ বস্তুকে একবার মাত্র বল প্রয়োগ করিয়া 
কাপাইয়া ছাড়িয়া না দিয়া, ইহার উপর বলপ্রয়োগ অবিচ্ছিন্ন রাখিলে কম্পমান বস্তুর 
কম্পন প্রযুক্ত বল ছারা নিয়ন্ত্রিত (8০:০6) হইবে। প্রযুক্ত বল পর্যায়ৰবত্তিক 
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(১০:০৫1০ হইলে দেখা যায় যে কম্পমান বিন্দু উহার স্বাভাবিক কম্পনাক্কে 
কম্পিত ন৷ হইয়৷ পর্যায়রৃত্তিক বলের কম্পনাক্কে কম্পিত হইতে থাকে। 
এইরূপ কম্পনকে নিয়ন্ত্রিত কম্পন (Forced vibration) বলে। নিয়ন্ত্রিত 
কম্পনে কম্পমান বিন্দুর বিস্তার সাধারণতঃ খুব কম হুয়। এখানে, বিশেষ 
উল্লেখযোগ্য যে প্রযুক্ত বলের কম্পনাঙ্ক, বস্তুর স্বাভাবিক কম্পনাঙ্ক হইতে পৃথক হইলে 
উপরিউক্ত নিয়ন্ত্রিত কম্পনের জন্য বস্তুটির স্বাভাবিক কম্পন ক্ষয়িষ্ণু হওয়া প্রয়োজন । 
অর্থাৎ, কোনও বিন্দুর অবাধ কম্পনে ক্ষয়ের গুণাঙ্ক শূহ্য হইলে, এ বস্তুর কম্পনকে অন্ত 
কোনও কম্পনাঞ্কের প্রযুক্ত বল দ্বারা নিয়ন্ত্রিত করা সম্ভব নয়। 

অবস্ত, প্রযুক্ত বলের কম্পনাক্ক বস্তুর স্বাভাবিক কম্পনাঞ্কের সমান হইলে 
বস্তুটি উহার স্বাভাবিক কম্পনাক্কেই কম্পিত হুইবে এবং ইহার কম্পনের 
বিস্তার অনেকগুণ বাড়িয়া যাইবে। এইপ্রকার কম্পনকে অনুনাদ কম্পন 
(Resonance vibration) বলে। কম্পনের বিস্তার বাড়িয়া যাওয়ায়, বস্তুটির 
কম্পনের শক্তিও অনেক বাড়িয়া যায় । অহুনাদ কম্পনের ভন্য বস্তুর অবাধ কম্পন 
ক্ষয়িষ্ণু না হইলেও চলে। 

নিয়প্তরিত কম্পন ও অঙ্গনাদ কম্পনের বৈশিষ্ট্য এবং অবাধ কম্পনের ক্ষয়ের গুণাস্কের 
সহিত ইহাদের সম্বন্ধ নিয্নলিখিত পরীক্ষা দ্বারা বুঝা যায়। 5.5. (ii) চিত্রের (ক) অংশে, 
একটি তার হইতে সরলদোলক P-কে ঝুলানো হইয়াছে। ওঁ একই তার হইতে আরও 
দুইটি সরল দোলক 1 এবং 2 ঝুলানো আছে। 1 এবং 2 দোলকের পিণ্ড কাগজের কোন 
(০০০০) দ্বারা তৈরী এবং হান্কা। P দোলকের পিণ্ড ধাতব এবং অপেক্ষাকৃত ভারী । 
1 এবং P দোলকের স্বাভাবিক দৌলনকাল এবং স্বাভাবিক কষ্পনাস্ক সমান, কিন্তু 2 
দোলকের স্বাভাবিক কম্পনাঙ্ক অপেক্ষাকৃত কম। P দোলককে বই-এর পাতার উল্লঙ্ 
তলে দোলাইয়৷ দিলে 1 এবং 2 দৌলকের উপর পরধীয়বৃত্তিক বল প্রযুক্ত হইবে এবং 
উহারাও বইএর পাতার উল্লন্বতলে কম্পিত হইবে। 1 দৌলকের স্বাভাবিক কম্পনাঙ্ধ 
৮ দোলকের কম্পনাক্ষের সমান হওয়ায় উহার কম্পন হইবে অঙ্গনাদ কম্পন ; এবং 2 
দোলকের স্বাভাবিক কম্পনাঙ্ক ০ দোলকের স্বাভাবিক কম্পনাস্ক হইতে পৃথক হওয়ায় 
উহার কম্পন হইবে নিয়ত কম্পন। সুতরাং ]-দোলকের দোলনের বিস্তার 2-দোলকের 
দোলনের বিস্তার অপেক্ষা অনেক বেশী হইবে। চিত্রের ডানদিক হইতে আলোকর্যি 
ফেলিয়া বামদিকের পদ 1 এবং 2 দোলকের ছাঁয়া দেখিয়া উহাদের কম্পনের বিস্তারের 
তুলনা কর! যাইতে পারে। 

5.5. (1) চিত্রের (খ) অংশে 1 এবং 2 দোলকের বিস্তার পৃথকভাবে দেখানো 
ইইয়াছে। ইহাদের পিও হাক বলিয়! ইহাদের ক্ষয়িফু অবাধ-কম্পনের ক্ষয়ের গুণান্ধ বেশী। 
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ইহাদের পিণ্ডে অতিরিক্ত ওজন রাখিলে স্বাভাবিক কম্পনাস্কের কোনও পরিবর্তন হইবে 
না; কিন্ত ইহাদের ক্ষয়িষ্ণু অবাধ কম্পনের ক্ষয়ের গুণাঙ্ক কমিয়া যাইবে । এক্ষেত্রে 
নিয়ন্ত্রিত কম্পনের বিস্তারও অনেক কমিয়া যাইবে । 5.5. (i) চিত্রের (গ) অংশে ইহা 
দেখানো হইয়াছে । 2 দোলকের ক্ষয়ের গুণাঙ্ক কমাইতে কমাইতে প্রায় শূন্য করিয়া 
দিলে ইহার কম্পন 2 দোলক দ্বারা আর নিয়ন্ত্রিত হইবে না। 


রর ক্ষয়ের শুণাল্ত বেণী ক্ষয়ের শরণ কম 
5 1 টন i ] 
! জি ৃ ৃ 
1 H টি বিস্তার বিস্তার 
1 ESE = 14, + 1 হেহহেঠহেেত। | 1 হর 
H ! ক (অন্রনাদ ) (অন্ুনাদ ) 
1 1 = 1 ! 
! 2 — বিস্তার বিস্তার 
। টি ২178 i 2 22222 Ea 
[] ৪৯ = (নিয়ন্ত্রিত) | 
Ls 
. পার্ণা 
12 
(গা) 
ক (খ্‌) 


চিত্র 5.5. 0) 

অনুনাঁদ কম্পনে কম্পনের বিস্তার অনেক বুদ্ধি পাওয়ার ফলে এমনও হইতে পারে যে 
কম্পমান বস্তুর অংশবিশেষ উহা হইতে বিচ্ছিন্ন হইয়া যাইতে পারে। যে-কোনও বন্ত, 
যেমন ঘর-বাঁড়ী, নদীর উপর সেতু, ইত্যাদি সব কিছুরই স্বাভাবিক কম্পনের এক বা 
একাধিক কম্পনাঙ্ক থাকিবে । নিয়মিত বায়প্রবাহ যখন ইহাদের আঘাত করে তখন 
ইহাদের উপর পরধয়বৃত্তিক বল প্রযুক্ত হইতে পারে। এই প্রযুক্ত বলের কোনও কম্পনান্ক 
বস্তগুলির কোনও স্বাভাবিক কম্পনাক্কের সমান হইলে অঙ্ুনাদ কম্পনের ফলে ইহাদের 
কম্পনের বিস্তার অনেক বেশী হইয়! ঘর-বাড়ী, বা নদীর উপর সেতু ভাঙ্দিয়া যাইতে 
পারে। এই ধরণের কিছু ঘটনা কয়েক জায়গায় ঘটিয়া গিয়াছে। সুতরাং কোনও স্থানে 
বড় আকারের সেতু ইত্যাদি তৈয়ারী করিবার সময় সেখানকার বাযুপ্রবাহের পুঙ্যানুপুত্খ 
বিশ্লেষণ করার রীতি চালু হইয়া গিয়াছে । ঠিক এই কারণেই কোনও সেতুর উপর দিয়া 
সৈন্যদল হাটিয়া যাইবার সময় উহাদের তালে তালে পা ন! ফেলিয়। চলিবার আদেশ 
দেওয়া হয়। তালে তালে পা ফেলিয়া চলিলে একটি পর্ধায়বৃত্তিক বল সেতুর উপর 
প্রযুক্ত হইয়া অনুনাদ কম্পনের স্থষ্টি করিতে পারে। 

কম্পনের প্রকার ভেদ (Nature 0f vibrations) 8 কোনও বস্তর কম্পনের 
সময়, প্রকৃতপক্ষে উহার বন্তকণাগুলিই কম্পিত হয়। যেমন, একটি তারকে দুইদিকে 
দুইটি কীলকের সহিত শক্ত করিয়া বাধিয়া উহার যে কোনও স্থান একটু টানিয়া' ছাড়িয়া 
দিলে তারটি কীপিতে থাকিবে । ইহার প্রত্যেক বস্তুকণাই তারের দৈর্ঘ্যের উল্লম্বতলে 
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কীপিতে থাকিবে এইপ্রকার কম্পনকে তির্যক-কম্পন (Transverse vibration) 
বলে। আবার একটি সরু লম্বা রবারের খণ্ড লইয়া উহার একপ্রান্ত একটি কীলকের সহিত 
বাধিয়া অপর প্রান্তে উহার দৈর্ঘ্য বরাবর কোনও পধ্যায়বৃত্তিক বল প্রয়োগ করিলে রবার- 
খণ্ডের প্রত্যেক বন্তকণাই উহার দৈর্ঘ্য বরাবর কাপিতে থাকিবে । ইহাকে টৈখ্যিক 
কম্পন (Longitudinal vibration) বলা হয়। 


প্রশ্নাবলী 


১। একটি বস্তকণা সরল পথায়বৃত্তিক কম্পনে কম্পিত হইতেছে। ইহার কম্পনের 
বিস্তার 15 সে.মি. এবং কম্পনাঙ্ক প্রতি সেকেণ্ডে 4। (ক) বস্তকণার ত্বরণ ও গতি- 
বেগের সর্বোচ্চ মান নির্ণয় কর। (খ৷. বন্তকণার অবস্থান 9 সে.মি. হইলে এ স্থানে 
উহার ত্বরণ ও গতিবেগের মান কত? (গ) স্থির অবস্থান হইতে 12 সে.মি. দূরত্বে 
আসিতে বস্তকণার কত সময় লাগিবে ? 

২। একটি বস্তুকণ! 10 সে.মি. বিস্তারের সরল পধায়বৃত্তিক কম্পনে কম্পিত 
হইতেছে। স্থির অবস্থান হইতে 6 সে.মি. দূরত্বে ইহার গতিবেগ + 24 সে.মি./সেকেওু। 
(ক) ইহার কম্পনের পর্যায় কত? (খ) বস্তকণার গতিবেগ যখন + 12 সে.মি./সেকেণ্ড, 
তখন ইহার অবস্থান কত? 

৩। 10 গ্রাম ভরের একটি বস্তকণা সরল পথায়বৃততিক কম্পনে কম্পিত হইতেছে। 
ইহার কম্পনের বিস্তার 24 সে.মি. এবং পর্যায় 4 সেকেগু। স্থির অবস্থান হইতে সময় 
গণনা করিলে 1= 05 সেকেণ্ডে বস্তকণার উপর বলের পরিমাণ ও দিক নির্ণয় কর। 

৪। একটি বন্তুকণা 10 সে.মি. বিস্তারের এবং 4 সেকেণ্ড পর্যায়ের সরল পরায়বৃত্ত 
কম্পনে কম্পিত হইতেছে। বস্তকণার ভর 10 গ্রাম হইলে উহার কম্পনের মোটশক্তি 
কত? 


৫। দুইটি একই কম্পনান্কের সরল পর্যা়বৃতিক কম্পনের প্রথমটিতে কম্পমান বিন্দুর 
স্থির অবস্থান হইতে বিস্তারের বৃ তবে আসিতে যে সময় লাগে, দ্বিতীয়চিতে কম্পমান 


বিন্দুর স্থির অবস্থান হইতে বিস্তারের + দুরতছে আসিতে ঠিক তত সময় লাগে। দুইটি 
কম্পনের কম্পনাবস্থার তুলনা কর। 

৬। দুইটি ক্ষযিধুঃ সরল পধায়বৃত্ত কম্পনের ক্ষয়ের গুণাঙ্কের অনুপাত ] : 100 
ধরিয়া অবস্থান__সময় লেখচিত্রে 0-অবস্থান হইতে প্রথম সর্বোচ্চ মানের অবস্থান পর্যন্ত 


লেখচিত্র জীকিয়৷ দেখাও যে, দুইটি ক্ষেত্রে একই সময়ে সর্বোচ্চ মানের অবস্থান পাওয়া 
যায় না। 


পদার্থ 0)-15 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
তরঙ্গ (Waves) 


[Syllabus : Waves ; Types of waves, characteristic features of propagating 
waves, preliminary definitions, and relations. Reflection and refraction of 
waves. Superposition of Waves ; stationary waves ; vibration of Strings and air 
columns. Interference, beats, Doppler effect, Polarization (qualitative 
discussions ). 

Nature of waves; (1) Sound waves as elastic waves, Velocity of sound. 
TLaplace’s formula ( Newton’s formula v= NE to be assumed ). 

Sources of sound. Musical sound and noise. Principles of recording and repro- 
duction of sound. 

UIT) Light as a wave phenomenon. Finite velocity of light. Interference of 
light. Polarization (qualitative ideas). Validity of geometrical Optics as an 
approximation. 


5.6. তরঙ্গ ও উহার প্রকার ভেদ (Waves—Types of waves) £ 

স্থির জলাশয়ে একটি প্রস্তরখণ্ড নিক্ষেপ করিলে জলের উপরিতলে তরলের স্ষটি হয়। 
যেখানে প্রস্তরথণ্ড নিক্ষেপ করা হইয়াছে সেই স্থান এ তরঙ্গের উৎসবিন্দু। উৎসবিন্দু 
হইতে বহুদূর পর্যন্ত দেখা যায় যে, জলের উপরিতলের অংশ বিশেষ উহার স্থির অবস্থানের 
উপরে উঠিয়াছে, আবার কোন অংশ বা স্থির অবস্থানের নীচে নামিয়াছে। উপরে উঠা 
স্থানগুলিকে আমরা তরঙ্গ-শীর্ষ (055) বলিয়া থাকি এবং নীচে নামা স্থানগুলিকে 
তিরজ-সান্ধু (০৫৫) বলি। এইরূপ তরলের উপরে ছোট কাগজের নৌকা ভাসাইয়া 
দিলে দেখা যায় যে, উহা একই স্থানে থাকিয়া উপরে নীচে উঠা-নাম| করিতেছে, কিন্ত 
সামনে বা পিছনে বিশেষ আগাইয়া যাইতেছে না। ইহা! হইতে প্রমাণ হয় যে, জলের 
উপরিতলের বিভিন্ন স্থানের জলকণাগুলি উহাদের নিজ নিজ স্থানে থাকিয়াই উপরে- 
নীচে উঠা-নামা করিতেছে, কিন্ত এক স্থান হইতে অন্ত স্থানে স্থানাস্তরিত হইতেছে না। 
এক্ষেত্রে, তরঙ্গের উৎসবিন্দূতে জলকণাগুলির উপর প্রস্তরখণ্ড নিক্ষেপের ছারা বল প্রযুক্ত 
হইয়াছে এবং উহারা উপরে-নীচে কম্পিত হইয়াছে। এই জলকণাগুলি উহাদের চারি- 
পার্থের জল্কণার সহিত জলের পৃষ্টটানের দ্বার! সংযুক্ত বলিয়া ইহাদের কম্পনের শক্তি 
পার্শ্ববর্তী অঞ্চলে ছড়াইয়া পড়িয়াছে এবং এ অঞ্চলের জলকণাগুলিও উপরে-নীচে 
কম্পিত হইয়াছে। কোনও বন্তমাধ্যমের মধ্য দিয়া শক্তি স্থানান্তরিত হইতে সব সময়েই 
কিছু না কিছু সময় লাগে; কারণ, শক্তি স্থানান্তরের গতিবেগ অসীম নয়। এবং এই 
জন্যই তরদ্ের উৎস হইতে দুরে অন্যসব বিন্দুতে কোনও এক নির্দিষ্ট মুহূর্তে বস্তকণাগুলির 


UD) 
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কম্পনাবস্থা এক নয়। বস্তমাধ্যমের মধ্যে এইরূপ কম্পনাবস্থার বিন্যাস পরমূহূর্তেই 
পরিবতিত হইয়া যায়। সময়ের সহিত কম্পনাবস্থা বিন্যাসের এইরূপ পরিবর্তনের ফলেই 
তরজের স্থাষ্ট হয়। 

আরও একটি উদীহরণ আলোচনা করা যাক। একটি ধাতব তারের একপ্রান্ত 
একটি কীলকের সহিত শক্ত করিয়া বাধা আছে। উহার অপর প্রান্তের বস্তকণাগুলিকে 
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EE 
2 
(খে) 
চিত্র 5.6 (i) 


তারের দৈর্ঘ্যের উত্লম্বতলে সরলপধীয়বৃত্ত কম্পনে কম্পিত করা হইল। ইহার ফলে 
পার্শবর্তা বস্তুকণাগুলিও ও একই উল্লন্বতলে সরলপ্ায়বৃত্ত কম্পনে কম্পিত হইতে শুরু 
করিবে । প্রান্তের বস্তুকণাগুলির কম্পনের ফলে ওঁ স্থানে তারের মধ্যে কৃন্তন বিকারের 
সৃষ্টি হইতেছে এবং কুম্তন গীড়নের প্রভাবে পাৰ্শ্ববৰ্তী বস্তকণাগুলি কম্পিত হইতেছে। 
পীন্তদেশের বস্তকণাগুলির কম্পনের শক্তি ারথবর্তা বস্তুকণা গুলিতে সঞ্চালিত হইতেছে। 
কিন্ত, যেহেতু শক্তি স্থানান্তরের গতিবেগ অসীম নয়, সেইজন্য পার্শ্ববর্তী বস্তুকণাগুলির 
কম্পন শুরু হইতে কিছু সময় লাগিবে। এই সময়ের মধ্যে প্রান্তদেশের বস্তকণাগ্ুলি 
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স্থির অবস্থান হইতে বেশ কিছু দূর সরিয়! গিয়াছে । স্থতরাং প্রান্তদেশের বস্তকণা ও 
পার্খবর্তাঁ বস্তকণার কম্পনাবস্থ। এক থাকিবে না। এইভাবে তারের দৈর্ঘ্য বরাবর অন্ত 
সব বস্তকণার মধ্যে কম্পন ছড়াইয়া পড়িলে দেখা যাইবে যে, উহাদের সকলের কম্পনাবস্থা 
এক নহে। যে কোনও এক মুহূর্তে প্রতিটি বিন্দুর কম্পনাবস্থা লক্ষ্য করিলে দেখা যাইবে 
ষে তারের দৈর্ঘ্য বরাবর একটি বিশেষ ভাবে কম্পনাবস্থা! বিন্তস্ত হইয়াছে। পরমুহূ্তেই 
এই বিন্যাস পরিবর্তিত হইয়া যাইবে। সময়ের সহিত কম্পনাবস্থা বিন্তাসের এইরূপ 
পরিবর্তনের ফলেই তারের মধ্যে তরমের স্থষ্টি হইতেছে । 5.6. () চিত্রে ইহা বুঝানো 
হইয়াছে। 

স্বত্রাৎ কোন মাধ্যমের কোন এক বিন্দুতে কম্পনের স্থষ্টি হইলে এ 
কম্পনের শক্তি পারস্পরিক বলের মাধ্যমে পার্শ্ববর্তী বিন্দুগুলিতে ছড়াইয়া 
পড়ে এবং পার্শ্ববর্তী বিন্দুসমূহে কম্পনের স্থষ্টি হুয়। কিন্তু মাধ্যমের সব 
বিন্দুতে কোন বিশেষ মুহূর্তে কম্পনাবস্থা এক থাকে না। মাধ্যমের মধ্যে 
বিন্দুসমূহের এই প্রকার কম্পনকে মাধ্যমের মধ্যে তরজ ( waves ) 
বলা হয়। 

কম্পনের শক্তি যে দিকে প্রবাহিত হয়, বিন্দুর কম্পনের বিস্তার যদি 
উহার উল্লম্বতলে হয়, তাহা হইলে এ তরঙ্গকে তির্যক তরঙ্গ (Transverse 
ave) বলে। 

বিন্দুর কম্পনের বিস্তার কম্পনশস্তি প্রবাহের সমান্তরাল হইলে এ 
তরঙ্গকে দৈর্ঘ্য তরঙ্গ (Longitudinal wave) বলা হয়। 

উপরে বণিত জলাশয়ের উপরিতলের তরঙ্গ এবং তারের তরঙ্গ উভয়েই তির্যক 
তরঙ্দ। বাতাসের মধ্য দিয়া শব্দতরঙ্গ দৈর্ঘ্য তরঙ্গের উদাহরণ। শবতরঘ্ণ পরবর্তী 
অন্থচ্ছেদে বিশদ ভাবে বর্ণিত হইবে । 

মাধ্যমের মধ্যে বিভিন্ন বিন্দুগুলির মধ্যে যে পারস্পরিক বলের মাধ্যমে কম্পনশক্তি 
তরলের আকারে প্রবাহিত হয়, সেই পারম্পরিক বলের ভৌতিক (Py$০৪]) বৈশিষ্ট্যের 
উপর নির্ভর করিয়| তরঙ্দের প্রকার-ভেদ করা! যাইতে পারে। যেমন, ধাতব তারের 
মধ্যে বিভিন্ন বস্তুকণার মধ্যে স্থিতিস্থাপক বলের জন্তই কম্পনের শক্তি তরঙ্গের 
আকারে প্রবাহিত হয় : স্থতরাং তারের মধ্যে তিক ও দৈর্ঘ্য তরঙগকে স্থিতিস্থাপকীয় 
. তরঙ্গ (250i ৮৭৮০) বলা হয়। জলের উপরিতলের তর্কে সেইজন্য পুষ্ঠতর্ 

(Surface wave) বলা হয়; কারণ, পৃষ্ঠটানের বলই এই তরলের স্থাট্টি করে । এই 

ভাবেই আমরা মাধ্যাকর্ষণ তরঙ্, বিছযুুমবকীয় তরদ প্রভৃতি বিভিন্ন প্রকারের তিক ও 
দৈর্ঘ্য তরঙ্গের কথা বলিয়া থাকি। . 
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5.7. সরলপর্ায়নুত্তিক তরঙ্গ ও উহার বিশেষত্ব £ ধরা বাউক্‌, কোনও 
মাধ্যমের প্রত্যেক বিন্দুই সরলপধায়বৃত্ত কম্পনে কম্পিত হইতেছে। ইহাদের প্রত্যেকেরই 


কম্পনের বিস্তার= ৫, কম্পনাহ্থ== এবং পর্ধায়= ]. স্থতরাং ইহাদের সরণ » 
হইবে, 


P=asin wt. 
DEES 5.7. (1) 
নু 
5.7. (1) সমীকরণে প্রত্যেক বিন্দুর কম্পনাবস্থা একই ধর! হইয়াছে । এখন যদি 
মাধ্যমের মধ্যে বিভিন্ন বিন্দুর অবস্থান & দ্বার! স্ুচিত কর! হয় এবং ধরা হয় যে, কোন 
বিন্দুর কম্পনাবস্থ| উহার অবস্থান 2 এর সমানুপাতিক, তাহা হইলে % অবস্থানের বিন্দুর 
 কম্পনাবস্থা «৫ হইবে, 


+এ- চু 5.7. (2) 
K একটি ধ্রুবক । স্থতরাং % অবস্থানের বিন্দুর সরণ ৯৫ হইবে, 
725৫. 910) (wi+Kx) 57405) 


যে তরঙ্গে বিভিন্ন বিন্দুর কম্পন 5.7. (3) দ্বারা বর্ণনা কর! যায়, সেই তরঙ্গকে সরল 
পর্যায়বৃত্তিক তরঙ্গ (Sinple Harmonic wave) বলে । 


এখন দেখিতে হইবে তরন্দের প্রবাহের দিক্‌ কোনটি? 5.7. (i) চিত্রে মাধ্যমের মধ্যে 


কতকগুলি বিন্দু দেখানো হইয়াছে। রন প্রবাহের দিক 

ইহার যে-কোনও এক বিন্দু চি .০২ 
2৯০ এর কথা ধরা যাঁক্‌। AN as | ia 9 No 
যদি কম্পনের উৎস 2২ এর * লাজ ই অল্প 
বাঁদিকে থাকে, অর্থাৎ কম্পনের 717 


| শক্তি পজিটিভ 2-এর দিকে 
প্রবাহিত হয়, তবে 2, এর ডানদিকের বিনুগুলি কম্পিত হইবার আগেই %+ বিন্দু 
কম্পিত হইবে। ক্ৃতরাং =? এর কম্পনাবস্থা, এ এর ডানদিকের বিন্দুগুলির কম্পনা- 
বস্থার অগ্রণী হইবে । এক্ষেত্রে, ৫0 বিন্দুর কম্প্নাবস্থা, ৭০, কে শূন্য ধরিলে, 4 কে 
নেগেটিভ ধরিতে হইবে । সুতরাং 
4৫. Kx, 5.7. (4) 
এবং. ০৫ 510) (8৮৫13) 5.7. (5) 
5.7. (5) সমীকরণ £-এর পজিটিভ দিকে প্রবাহিত তরন্ের গাণিতিক রূপ ৷ অঙ্গরূপ 
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ভাবে দেখানো যায় যে 5.7. (3) সমীকরণ -এর নেগেটিভ দিকে প্রবাহিত তরঙ্দের : 
গাণিতিক রূপ ৷ 

সাধারণভাবে আমরা লিখিতে পারি, 

সহ হ 91] (wt 35 Kx) 5.7. (6) { 

5.7. (6) সমীকরণে "এর নেগেটিভ দিকে প্রবাহিত তরঙ্গের জন্য (+) চিহ্ন এবং : 
%-এর পজিটিভ দিকে প্রবাহিত তরন্দের জন্য (-) চিহ্ন ব্যবহার করিতে হইবে । 

তরজদৈর্ঘ্য (Nave 1578) 8. যেকোনও এক বিন্দু হইতে শুরু করিয়৷ তর 
প্রবাহের দিকে অগ্রসর হইলে দেখা যাইবে যে, অপর বিন্দুগুলির কম্পনাবস্থার পরিমাণ এ 
বিন্দুর কম্পনাবস্থার তুলনায় বাড়িতে থাকিবে। ইহা! বৃদ্ধি পাইতে পাইতে যখন 2% 
হইবে, তখন দুইটি বিন্দুই একই সন্দে কম্পিত হইবে । এইপ্রকার দুইটি বিন্দুর দূরত্বকে, 
তরন্দ দৈর্ঘ্য বলা হয় । 

অর্থাৎ, তরঙ্গ প্রবাহের দৈর্ঘ্য বরাবর যে দুইটি বিন্দুর কম্পনাবস্থার 
প্রভেদ 2% সেই বিন্দু দুইটির মধ্যে দুরত্বকে তরজদৈর্ঘ্য (ave length) 
বলা হয়। ইহাকে ৷ ( ল্যাম্ডা) চিন্ত দ্বারা সুচিত করা হয়। 

স্থতরাং 5.7. (2) কিংবা! 5.7. (4) সমীকরণে = 2 এবং 4৮ 2 ধরিলে K-এর 
মান পাওয়া যাইবে, 


[5 রর 5.7. (7) 


যেহেতু, »= গু স্থতরাং 5.7. (6) সমীকরণকে লেখা যায়, 


ছি X—» 
2০ 9 
০০০ 
নি 


(ক) 
পান 


চিত্র 5.1 (ii) 
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5.7. (i) চিত্রে তরঙ্গদৈর্ঘ্য ও পর্যায় বুঝানো হইয়াছে । ইহা লক্ষণীয় যে বিস্তার, 
পর্যায় ও কম্পনাঙ্ক সকল বিন্দুর জন্য একই । বিভিন্ন বিন্দুর কম্পনাবস্থা৷ কিন্তু এক নয়, 
এবং তরল্দৈর্ঘ্য এই কম্পনাঙ্ক বিশ্যাসের সুচক | 


5.7. (ii) চিত্রে অন্ভূমিক ভগ্নরেখা দ্বারা ৮-দিকে কতকগুলি বস্তুকণ! সুচিত করা 


হইয়াছে । ইহাদের মধ্যে প্রান্তবিন্দু চকে 9 

সরল পর্যায়বৃত্ত কম্পনে গতিশীল করা হইল। জি টি 
1=0 মুহূর্তে সব বিন্দুগুলিই ভগ্নরেখা বরাবর ৃ 

বন্স্ত আছে। বিন্দুর নিয়াভিমুখী গতির ৯০ 
জন্য উহার পার্শ্ববর্তী বস্তকণাগুলি নিচের : . 

দিকে গতিশীল হইবে। (= হতে বন্দর 17 
কাছাকাছি কতকগুলি বস্তকণা মাত্র স্থির অবস্থান উজ 1 
হইতে সরিয়া আদিবে। উহাদের ডানদিকের \ 2 
বস্তুকণাগুলি তখনও স্থির অবস্থানে আছে। 1 | তে কাশ ৭1 
অর্থাৎ /-0 মুহূর্তে P বিন্দুর যে স্থির অবস্থান রর 
ছিল, সেই অবস্থা যেন সময়ের মধ্যে ডান- 1৬ ১28৯ তি 
দিকে কিছুটা, জরিয়া গিয়াছে। উল্নস্বতলে be 
ভগ্ররেখা দারা স্থির-অবস্থা দেখানো হইয়াছে। ঃ SAE ০ os 
পরবর্তী ছবিগুলিতে কিভাবে এই স্থির-অবস্থ! ঃ 

ক্রমশঃ সময়ের সহিত আরও ডানদিকে সরিয়া তা পি সি ক 
যাইতেছে, তাহা দেখানো! হইয়াছে। 7 বিন্দু রা 
যখন নু' সময়ের পরে কম্পনের পূর্বের স্থির %1 ৩ দিত উর 
অবস্থায় ফিরিয়া আসিল, তখন স্থির অবস্থা- নি (i) 


স্থচক উল্লন্বতলের ভগ্গরেখা & দিকে ৯ দূরত্ব অতিক্রম করিবে । এখন, স্থির অবস্থাকে 
আমরা একটি বিশেষ কম্পনাবস্থা বলিয়া ভাবিতে পারি। স্থতরাং শু সময়ে একটি 
কম্পনাবস্থা ১ দূরত্ব অতিক্রম করে। ইহা হইতে আমরা কম্পনাবস্থার গতিবেগ কল্পনা 
করিতে পারি এবং কম্পনাবস্থার গতিবেগ, € ধরিলে, 


cT= 5.7. (9) 
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কম্পনাবস্থার গতিবেগকে (Phase ৬৪1০০) তরঙ্গের গতিবেগ বলা হয়। 
সুতরাং মাধ্যমের মধ্যে কম্পমান বিন্দুর কম্পনাবস্থা একক সময় ব্যবধানে 
যে দুরত্ব অতিক্রম করে তাহাকেই তরঙ্গের গতিবেগ ( কম্পনাবস্থার গতি- 
বেগ)বলে। ইহাকে ০ (সি) চিন্ত দ্বারা সুচিত করা হয় । 

আমরা জানি, 


অথবা» w= cK. 5.7. (10) 


5.7.(10) সমীকরণ ব্যবহার করিয়া 5.7.(6) সমীকরণের পরিবর্তিত রূপ হইবে, 
Ye=asinK (ct + x) 5.7. (11) 


উপরে বর্ণিত সমীকরণগুলি একত্রে নিচে লেখা হইল £ 
Yz=asin (wt + Kx) 


5.7. (6) 


=asin 28 (৪ £2) 5.7. (8) 
=asin K (ct 32০), 57151801177) 
22 
০) A 
| w=cK, cT=1, c= fi. 


|| 
তি 
উদ্দীহরণ 1. বিদ্যুচুম্বকীয় তরদদের গতিবেগ ( কম্পনাবস্থার গতিবেগ )= 


3৯1010 সে.মি./সেকেণ্ড। কোনও একটি বিদ্যুৎচুম্বকীয় তরঙ্গের তরহ্দৈর্ঘ্য 300 
মিটার হইলে, এ তরলের কম্পনাস্ক কত? 


আমরা জানি, ০719, 
€= তরলের গতিবেগ, 
77 5»  কল্পনাঙ্ক, এবং 
2= , তরল্দৈর্ঘ্য। 
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০. 3৮100 সে-মি/সেকেও_109 টেকা 

EMU --86০৯নুতহ সেমি. 58 

অর্থাৎ, প্রতিটি বিন্দু এক সেকেণ্ডে 106 পূর্ণ কম্পনে কম্পিত হইতেছে । এক পূর্ণ 
কম্পনকে এক সাই কৃল্‌ (১০1০) বলা হয়। সুতরাং এক্ষেত্রে কম্পনাঙ্ক প্রতি সেকেপ্ডে 
109 সাইক্ল্‌ বা এক মেগা (109) জাইক্ল্‌। 

উদ্ীহরণ 2. কম্পনাঙ্ বাঁড়াইলে তরঙ্গদৈর্ঘ্য কমে না বাড়ে ? 

আমরা জানি, ০- ০৫. 

অথবা, 22 ০. এ, 


স্থতরাং তরঘ্দের গতিবেগ একই থাকিলে, কম্পনাস্ক বাড়াইলে তরঙ্গদৈর্ঘ্য কমিবে । 
উদীহরণ 3. 4, 9 কে সে.মি-এ এবং ৫-কে সেকেণ্ডে পরিমাপ করিলে একটি 
তারের মধ্য দিয়! তিক গতিশীল তরঙ্গের সমীকরণ পাওয়া যায়, 
Y= -2 sin [ক (0:5%-200 2] 
এ তরঙ্গের বিস্তার, তরঙ্দর্ঘ্য, কম্পনাঙ্ক, পর্যায় এবং গতিবেগ নির্ণয় কর। 
যেহেতু, ১ (- 6) = - 5in 0, উপরোক্ত সমীকরণকে লেখা যায়, 
Y =2 sin [ 1 (200 t- 0°5)]. 
5.7. (6) সমীকরণের সহিত তুলনা করিলে দেখা যায় যে এক্ষেত্রে, 
৭=2, সে.মি. 
w= 200 ক ( সেকেণ্ড )"*! 
[0 = (সে.মি. )ঃ 
স্ৃতরাং ইহার বিস্তার=2. সে.মি. 
আবার, [2 ; স্থতরাঃ ০05 =. অতএব তরদগৈরঘ্য 70 = 4. সেমি, 


কম্পনাঙ্ক { হইলে, SE ॥ সুতরাং 2% = 200, 
অতএব কম্পনাঙ্ক- 100 ( সেকেণ্ড )-২ 


কি নি 
-3--২৯-0:0] সেকেণ্ড 
২ 17108 ৪ 


গতিবেগ, ০০ = 200% 05 2100 =*. সে.মি./সেবেণ্ড। 
5.8. তরঙ্গের প্রতিফলন ও প্রতিসরণ ( Reflection and refraction 


Of waves) 8 


আমরা পূর্বের অনুচ্ছেদে বিশেষ কোনও এক দিকে ( দিকে ) তর প্রবাহের ঘটনা 
আলোচনা করিয়াছি। বস্তুতঃ, কোনও মাধ্যমের এক বিন্দুতে কম্পনের স্থষ্টি হইলে, 
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কম্পনের শক্তি মাধ্যমের চারিদিকে ছড়াইয়া পড়িবে । বিভিন্ন দিকে তরঙ্গের গতিবেগ 
বিভিন্ন হইতে পারে, এবং সেক্ষেত্রে তরন্প্রবাহের বর্ণনা বেশ জটিল হইয়া পড়ে । আমরা 
সুবিধার জন্য ধরিয়া লইব যে কম্পনের গতিবেগ সব দিকেই জমান। স্থতরাং কোনও 
বিন্দুতে কম্পনের স্ষ্ট হইলে ও উৎসবিন্দু হইতে একই গতিবেগে কম্পনাবস্থা চারিদিকে 
ছড়াইয়। পড়িবে । আমরা যদি একই কম্পনাবস্থার বিন্দগুলিকে সংযুক্ত করি তাহা 
_ হইলে উহা উৎসবিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া অঙ্কিত গোলকের উপরিতলের মত দেখাইবে। 
কোনও মাধ্যমে একই কম্পনাবস্থার বিন্দুগুলিকে যোগ করিয়া যে তল 
পাওয়া যায তাহাকে তরঙ্গতল (Wave-fr০nt) বলা! হুম । সুতরাং উৎসবিন্দুকে 
কেন্দ্ৰ করিয়া গোলক অঙ্কিত করিলে উহাদের উপরিতলগুলিই এক্ষেত্রে তরধ্ৃতল হইবে । 
তরঙ্গতল গোলকাকৃতি হইলে এ তরঙ্গকে গোলকারুতি তরঙ্গ (Spherical 
Wave) বলে । 
আবার, দীর্ঘ তারের মধ্য দিয়া তরনবপ্রবাহে তরঙ্দতলগুলি মোটামুটি তারের দৈর্ঘ্যের 
উল্লম্ব তলে থাকে এবং উহার! 
পরস্পরের সমান্তরাল সমতল । 
তরঙ্গতল সমতল হইলে 
এওঁ তরঙ্গকে সমতল তরঙ্গ 
(Plane wave) বলে | 
সমতল এবং গোলকাকৃতি 
তরঙ্গ, উভয় ক্ষেত্রেই কম্পনা- 
বস্থার গতিবেগের দিক তরঙ্গ 
(ক) তলের উপর লম্ব। কম্পনা- 
বহ্থার গতিবেগের দিককে 
প্রবাহ-দিক (২৫১) বল৷ 
হয়। সুতরাং তরঙ্গতলের 
উপর কোনও বিন্দুতে লম্ব টানিলে 
এ বিন্দুতে এ লম্বই প্রবাহ-দিক। 
5.8. (i) চিত্রে তরদ্ধতল ও 
চিতি 68:0) প্রবাহদিক দেখানো হইয়াছে। 
হিগিন্সের নীতি (Huygen’s Principle) 8 বৈজ্ঞানিক হিগিন্স্‌ প্রস্তাব করেন 
যে, কোনও মাধ্যমে তরঙ্গপ্রবাহকে আমরা নিম্নবর্ণিত নীতি অনুসারে আলোচনা করিতে 
পারি। এই নীতি অনুসারে, কোন মাধ্যমের মধ্য দিয়া তরঙ্গ প্রবাহিত হইলে কোনও 
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এক মুহুর্তে সবাপেক্ষা অগ্রগামী তর্ধতলের উপর প্রত্যেক বিন্দুই গোঁণ তরর-উত্স 
হিসাবে কাজ করে। পরবর্তী কোনও মুহূর্তে তরঙ্গ-তলের অবস্থান নির্ণয় করিতে হইলে 
গৌণ তরঙ্গ উৎসগুলি হইতে এঁ সময় ব্যবধানে যে সকল তরঙ্গ স্থষ্টি হইয়াছে, তাহাদের 
তরঙ্গতলগুলির স্পর্শক তল টানিতে গোদাভিল 
হইবে । এই স্পর্শক তলই পূর্বের তরঙ্গ- / 
তলের নতুন অবস্থান। গৌণ তরঙ্গ- 
তলগুলির যে সকল অংশ স্পর্শকতলকে 
স্পর্শ করিতেছে না, এ সকল অংশ 
এবং গৌণ তরহ্তলগুলির পশ্চাদ্গামী 
অংশকে উপেক্ষা করিতে হইবে । 5.8. 
(i) চিত্রে হিগিন্সের নীতি অনুসারে 


(at ১১১1 
গোলকাকৃতি তরঙ্গের প্রবাহ বর্ণনা করা পূ্ববতী তরঙ্গতল 
হুইয়াছে। গৌণ তরঙ্গের ভগ্ররেখাদ্ার! “চিত্র 5.8 (7) 
অঙ্কিত অংশকে উপেক্ষা করিতে হইবে । 
তরঙ্গের প্রতিফলন ঃ সমতল তরঙ্গের প্রতিফলন ঃ আমর! প্রথমে 


একটি সমতলক্ষেত্রে সমতল তরঙ্গ কিভাবে প্রতিফলিত হয়, তাহার আলোচন! করিব। 
ধরা যাউক্‌, সমতল তরন্দে প্রবাহ দিক সমতল ক্ষেত্রের সহিত £ ডিগ্রী কোণে আন্ত। 
চিত্র 5.8. (ii) দ্রষ্টব্য। সমতল তরঙ্গের তরঙ্গতল AB, সমতলক্ষেত্র AC-র উপর 
আপতিত হইয়াছে। AB তরঙ্মতলের প্রবাহ দিক GL, সমতলক্ষেত্র AC-র 0 
বিন্দুতে লম্ব 0G-র সহিত 4; কোণে আনত । স্থতরাং আপতন কোণ= £i. AB 


তপ "= 


চিত্র 5.8 (i) 


তরদ্ব-তলের B প্রান্ত AB-র উপর লম্ব 30 ( তরন্দের প্রবাহ-দিক ) অভিমুখে অগ্রসর 
হইয়া শেষ পর্যন্ত £১ট সমতলক্ষেত্রের বিন্দুতে পৌছাইবে। এই সময়ের মধ্যে A 
বিন্দু হইতে গৌণ তরঙ্গ AD দূরত্ব অতিক্রম করিবে, এবং স্পষ্টতঃই AD=BC হইবে । 
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AB তরজ্তলের বিভিন্ন বিন্দু AC সমতলক্ষেত্রে পৌছাইরা৷ গৌণ তরজ্ের স্থষ্ট করিবে, 
এবং এ সব অর্ধগোলকাকুতি তরদতলের স্পর্শক তলই হইবে প্রতিফলিত তরল্তল। 
00 এইরূপ একটি তরঙ্গতল। ইহার প্রবাহ-দ্িক ₹G, ACর উপর 0 বিন্দুতে 
লন্বের সহিত £7 কোণে আনত, সুতরাং প্রতিফলন কোণ = 4%1 চিত্র হইতে 
দেখা যায় যে, 4 4৮ | 
সুতরাং দেখা যাইতেছে যে, সমতলক্ষেত্রে প্রতিফলিত হইলে একটি সমতল তর 
অপর একটি সমতল তর রূপেই প্রতিফলিত হয়। প্রতিফলিত ও আপতিত প্রবাহ- 
“দিক সমতল ক্ষেত্রের সহিত একই কোণে আনত থাকে। 
ইহা উল্লেখযোগ্য যে, প্রতিফলন ক্ষেত্র AC, তরদদৈর্ঘ্যের তুলনায় অনেক বড় 
হইলেই উপরিবর্ণিত প্রতিফলনের ঘটনা ঘটে। প্রতিফলন ক্ষেত্রের অপর পার্শ্বে আপতিত 
তরঙ্গ পৌছাইতে পারে না এবং সেখানে “ছায়ার” স্থষ্টি হয়। 
প্রতিফলন ক্ষেত্র তর্দদৈর্ঘ্যের তুলনায় ছোট হইলে, উহার অপর পার্থে ছায়ার সৃষ্টি 
হয় না । তখন প্রতিফলন ক্ষেত্রের প্রত্যেক বিন্দুই নতুন তরঙ্গ উৎস হিসাবে কাজ করে 
এবং উহাদের প্রত্যেকের চারিদিকেই তরন্ব ছড়াইয়া পড়ে। ইহাকে তরঙ্গের প্রতিফলন 
না বলিয়া, তরঙ্গের বিচ্ছুরণ ( Scattering 0f waves) বলা হয়। 
তরঙ্গের প্রতিদরণ£ সমতল তরঙ্গের প্রতিদরণ £ ধরা যাউক্‌, বে 
কোনও দুইটি মাধ্যম একটি সমতলক্ষেত্র দ্বারা পৃথক করা আছে। কোনও একটি তরঙ্গের 
গতিবেগ এই দুইটি মাধ্যমে যথাক্রমে 0, এবং 051 ধরা যাউক্‌ যে প্রথম মাধ্যমের 
তরঙ্বপ্রবাহ' মাধ্যম দুইটির মধ্যবর্তী 
সমতলক্ষেত্রে 4£ কোণে আপতিত 
চিত্র 5.8.(iv) দ্রষ্টব্য । চিত্রে, AC 
হইল আপতিত তরঙ্গতল। যেহেতু 
প্রথমে মাধ্যমে তরলের গতিবেগ= ০5 
স্থতরাং তরঙ্গতলের 0 অংশ AB 
সমতলক্ষেত্রের ঢ বিন্দুতে পৌছাইতে 
(০0/05) সময় লইবে। এই সময়ের 
চিত্র 5.8 () মধ্যে A বিন্দু হইতে গৌণতরদ্ দ্বিতীয় 
মাধ্যমের মধ্যে ছড়াইয়। পড়িবে। যেহেতু দ্বিতীয় মাধ্যমে তরঙ্গের গতিবেগ 0৪, 
সুতরাং (6) সময়ে & বিন্দুর গৌণতরন্গ ০:%(৪)-৬৪ দুরত্ব অতিক্রম 


করিবে ৷ চিত্তে, & বনুকে কেনিয়া ০০৯ (1) ব্যাসার্ধের গোলক আঁকা হইল। 
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বই এর পাতার উ্্তলে যে সমতল ক্ষেত্র এই অর্ধগোলককে স্পর্শ করিবে এবং চু বিন্দুর 
মধ্য দিয়া যাইবে, উহাই হইবে প্রতিদরিত তরহ্গতল | 
5.8. (iv) চিত্রে, 


তি এ দিতো 
Sin 591 DAN=Sin CAB টি 
Sin 7=Sin PAH=Sin HFA= চা 


উস o/c, x (9)]- 


অথবা, Sin 1=" 9107 
উপরোক্ত সমীকরণে- -% লেখা হইয়াছে। 
2 


5.8. (1) 
5.8. (2) 


5.8. (1) সমীকরণকে স্মেলের নিয়ম (Snell's law) বলা হয়। 


এখানে উল্লেখযোগ্য যে, আপতিত তরঙ্গতলের কিছু অংশ AB সমতলক্ষেত্রে প্রতি- 
ফলিত হইয়া প্রথম মাধ্যমেই ফিরিয়া যায়। 


59. তরঙ্গের প্রক্ষেপণ (Superposition of waves) ২ 


বৈজ্ঞানিক টমাস ইয়ঙ, ([॥০%৪5 Y০৷৷৪৷ সর্বপ্রথম তরজের পরক্ষেপণের কথা 
উল্লেখ করেন। কোনও মাধ্যমের একই অংশের মধ্য দিয়া বিভিন্ন তরঙ্গশ্রেণী একই 
সঙ্গে প্রবাহিত হইতে পারে। এইরূপ প্রবাহের সময় তরক্বশ্রেণীগুলির একে অপরকে 
প্রভাবিত করিতে পারে না। অর্থাৎ, মাধ্যমের একই অংশের মধ্য দিয়া দুইটি বিভিন্ন 
তরঙ্গঝ্রেণী প্রবাহিত হইয়া এ অংশের বহির্দেশে চলিয়া গেলে, উহারা যে এক সময়ে 
একই সঙ্গে মাধ্যমের একই অংশের মধ্য দিয়া প্রবাহিত হইয়াছে, তাহার কোন চিহ্নই 
থাকে না। মাধ্যমের একই অংশের মধ্য দিয়া প্রবাহিত হইবার সময় তরনগুলির 
মধ্যে কোনও রূপ ক্রিয়া-প্রতিক্রিয়া হয় না, উহারা একে অপরের সম্পূর্ণ প্রভাবমুক্ত 
থাকে। 

এখন প্রশ্ন হইল, মাধ্যমের একই অংশের মধ্য দিয়া ছুই বা ততোধিক বিভিন্ন তরঙ্গ- 
শেণী প্রবাহিত হইলে মাধ্যমের & অংশের বিন্দগুলি কিভাবে কম্পিত হইবে? তরঙ্গ 
প্রক্ষেপণের নীতি অনুসারে কোনও এক ুসুর্তে একটি বিন্দুর সরণ ওঁ 
মুহুর্তে এ বিন্দুতে বিভিন্ন তর্গত্রেণীর জন্য যে সকল সরণ হইবার কথা, 
তাহাদের বীজগাণিতিক যোগফলের সমান। অর্থাৎ, কোনও এক মুহূর্ত £ তে 
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দুইটি তরঙ্গশ্রেণীর জন্য কোনও এক বিন্দুতে সরণ /56) এবং 2502) হইলে, এ মুহূর্তে 
এ বিন্দুতে লক্ধি সরণকে (৫), লিখিলে, 
90)-950040) 5.9. (1) 


5.10. প্ৰবাহী তরঙ্গ ও স্থাণু তরঙ্গ (Progressive waves and standing 
waves) $ 
5.7. অনুচ্ছেদে যে তরন্দ প্রবাহের বিষয় আলোচনা করা হইয়াছে, উহাকে 
প্রবাহী তরঙ্গ (Progressive ৪০) বলে । এ অনুচ্ছেদে দেখানো হইয়াছে যে, 
& ক্ষেত্রে কম্পনাবস্থা স্থানান্তরিত হয়। আমরা এই অনুচ্ছেদে আর একটি দৃষ্টিকোণ 
হইতে প্রবাহী তরজের বর্ণনা করিব । একটি মাধ্যমে %-অক্ষ বরাবর একটি সরলরেখা 
কল্পনা করা৷ যাউক। সাধারণ - অবস্থায় ( অর্থাৎ তরছ্দের অবর্তমানে ) এই সরলরেখায় 
মাধ্যমের যে সকল বস্তকণা পড়ে, তাহারা তরন্-প্রবাহের ফলে এ সরলরেখা হইতে 
বিচ্যুত হয়। ধরা যাউক্‌, উহাদের সরণ ১ কোনও এক মুহূর্তে এ সরলরেখায় উহাদের 
অবস্থান, এর উপরে নিয়লোক্তভাবে নির্ভরশীল, 
9910 kx 5.10. (1) 


K একটি ধ্রুবক ৷ ইহার লেখচিত্রের একাংশ 5.10. ৫) চিত্রে দেখানো হইয়াছে। 
এই লেখচিত্র 0¥ সরলরেখার উপর অবস্থিত বস্তকণাগুলির £ মুহূর্তে অবস্থান নির্দেশ 
করিতেছে। বস্তকণাগুলির সরণের 
এই বিন্যাস যদি অপরিবর্তিত- 


রি ভাবে ডানদিকে প্রবাহিত হয়, 
i অর্থাৎ একটি সমতল তরঙ্গ £- 
cl অক্ষের পজিটিভ দিকে অগ্রসর 


হয়, তাহা হইলে এইভাবে বিন্যস্ত 
সরণের মান 5.10. (1) সমীকরণ 
ব্যবহার করিয়া পাওয়া যাইবে, 

চিত্র 5.10 (i) যদি আমরা তরন্দের সহিত 
প্রবহমান একটি কেন্দ্র বিন্দু হইতে % গণনা করি। সুতরাং তরন্বের গতিবেগ € হইলে 
এবং স্থির কেন্দ্রবিন্দু হইতে' % গণনা করিয়া £ মুহূর্তে সরণের মান পাইতে হইলে 
আমাদিগকে নিয়ের সমীকরণ ব্যবহার করিতে হইবে, 


y=asin k [x— c(t -)] 5.10. (2) 


EEE ETS TES 


চা 


কম্পন ও তরঙ্গ 239 
£=0 মুহুর্তে কেন্দ্রের অবস্থান হইতে £ গণনা করিলে, যে-কোনও মুহূর্ত £তে 
Y=asin k (2০- ct) 5.10. (3) 
এ এবং & পূর্ব হইতেই [ 5.10. (1) সমীকরণ ] জানা আছে; স্থতরাং (4- ct)-র 
মান জানিলেই ঞএর মান পাওয়া যাইবে । এখন, ধরা যাউক্‌, (+-4/) বিন্দুতে 
(৮7) মুহূর্তে সরণের মান, % বিন্দুতে এবং £মুহুর্তে সরণের মানের সমান । 5.10. (3) 
সমীকরণে, 
X-ct=(£+2')- (t+), 
হইতে হইলে, কে ০'এর সমান হইতে হইবে। অর্থাৎ, 


cU=zx 
ইহার অর্থ, c= 


অর্থাৎ বিশেষ একটি সরণের মান & সময়ে ' দুরত্ব অতিক্রম করে; এবং ০ হইল 
এই অতিক্রমণের গতিবেগ । বিশেষ একটি সরণের মান বিশেষ একটি কম্পনাবস্থা 
নির্দেশ করে; স্থতরাং € হইল কম্পনাবস্থার গতিবেগ। তাহা হইলে, আমরা 
'দেখিতেছি যে পরবাহী তরদের গতিবেগ বলিতে কন্পনাবস্থার গতিবেগ বুঝায়। 

প্রবাহী তরলের একটি বৈশিষ্ট্য হইল এই যে মাধ্যমের প্রত্যেক বিন্দুর কম্পনের 
বিস্তার, ৫ একই থাকে; শুধুমাত্র কম্পনাবস্থ স্থানান্তরিত হয়। 


স্থাগুতরজে (Standing waves) প্রত্যেক কম্পমান বিন্দুর কম্পনাবস্থা একই 
থাকে, কিন্তু কম্পনের বিস্তার বিন্দুর স্থিরঅবস্থানের উপর নির্ভর করিয়া পর্যীয়বৃত্তিকভাবে 
পরিবতিত হয়। ইহার ফলে নির্দিষ্ট দূরত্বের ব্যবধানে কতকগুলি বিন্দুর বিস্তার শুন হয়, 
অর্থাৎ ইহারা কম্পিত হয় না। 


স্থাণুতরন্দে যে বিুগুলির কম্পনের বিস্তার শত, অর্থাৎ যে বিদুগুলি কম্পিত হয় না, 
সেগুলিকে স্থিরবিন্দু (14০৭০) বলা হয়। যে বিনদুগুলির কম্পনের বিস্তার সর্বাপেক্ষা 
বেশী সেই বিন্দুগুলিকে বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দু (Anti-node) বলা হয় । 
স্থাগুতরন্দের উপরোক্ত বৈশিষ্ট্গুলির কথা স্মরণ করিয়া আমরা "অবস্থানের 
বিন্দুর সরণকে $-মুহূ্তে নিয়োক্তভাবে লিখিতে পারি, 
2৩৯ (4003 kx) sin wt. 5.10, (4) 
উপরোক্ত সমীকরণে A ০09 1৮ হইল £ মুহূর্তে «-বিন্দুর কম্পনের বিস্তার । ইহা 
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বিন্দুর অবস্থানের উপর নির্ভর করিয়া পধায়বৃত্তিক ভাবে পরিবর্তিত হইবে । প্রত্যেক 
কম্পমান বিন্দুর কম্পনাবস্থা একই বলিয়া শুধুমাত্র sin ॥t রাশি এখানে প্রযোজ্য ৷ 


She alae 


1 

! 
রি 
৮75) ! ] । 
34 |] H H 1 1 

রিড 
2 

1 রি টু 2 ॥ 4 
(০47 যা ৬ 
ATSIC: D.E ডে 
ELLE es CN 

এ ॥ । 
কাত ৮ 
1.1 ১44৮৮ 89৭ 
ARLENE RT 
(লিল 4 ২ 


Saf 


চিত্র 5.10 (i) 


প্রত্যেক বিন্দুর কম্পনাবস্থা 
একই, স্থতরাং এঅবস্থায় 
কম্পনাবস্থা স্থানান্তরিত হইবার 
প্রন উঠে না। এইজন্য এই প্রকার 
তরদ্দকে স্থাগুতরর্দ বলা হয়। 
5.10.4) সমীকরণে বণিত স্থাণু 
তরক্দের চিত্র 5.10. (11) চিত্রে 
দেখানো হইয়াছে। 
দুইটি প্রবাহীতরজের 
বিক্ষেপণে  স্থাথুতরঙ্গের 
স্থষ্টি£ঃ কোনও মাধ্যমের প্রত্যেক 
বিন্দুতে একই বিস্তার, কম্পনাঙ্ক 
ও তরদ্দ দৈর্ঘ্যের দুইটি সরল- 
পর্ধায়বৃত্তিক বিপরীতমুখী প্রবাহী- 
তরঙ্গ বিক্ষিপ্ত হইলে স্থাগুতরঙ্গের 
স্থষ্ট হয়। ধরা যাঁউক্‌, 4 
অবস্থানের বিন্দুতে দুইটি তরঙ্গ- 
প্রবাহের জন্য সরণ যথাক্রমে, 
Y1= a sin(wt — kx), 


ডানদিকে প্রবাহীতরঞ্দের জন্য, 


এবং = 910. (৫৮৫41), বাম দিকে প্রবাহী তরন্বের জন্য । 
তরক্র-বিক্ষেপণের নীতি অনুসারে, অবস্থানের বিন্দুর লক্ধি সরণ, 2 হইলে 


/-2/:725 


=asin (2/-1226)16 sin (wt+ kx). 


=al(sin wt cos kx— cos cot sin 122) (sin wt cos kx 


=2a cos kx 9110 wt, 


4 cos wt sin kx)] 
5.10. (5) 


5.10. (4) সমীকরণের সহিত তুলনা করিলে দেখা যায় যে, এইরূপ স্থায়ী তর্পে 
বিস্তারের বিন্াস_ 2৫ ০০১ 1%।  স্থিরবিন্দুগুলির জন্য 26 ০০9 এর মান শুন 


হুইবে। অর্থাৎ, 
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kx=(2n+1)5, n=0, 1,2, 3, *** 
স্তরাং প্রথম রবিন (৫-:0) অবস্থান, ০ 1 =} 


দ্বিতীয় স্থিরবিন্দুর (_51) অবস্থান, €9=3.ঠ I= 
ইত্যাদি । 
অর্থাৎ, এক্ষেত্রে স্থিরবিন্দুপ্তলি & দূরত্বের ব্যবধানে বিন্তস্ত। 
বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দুগুলির জন্য 2৫ ০০৩ 7এর মান 2৫ হইবে, অর্থাৎ 
1০৯15) n=0, ], 2, 3, হত 
স্থতরাং প্রথম বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দুর (%-50) অবস্থান, 2৯0, 


A 
দ্বিতীয় বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দুর (॥=1) অবস্থান, == 


তৃতীয় বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দুর (॥=2) অবস্থান, ০2০৯, 
ইত্যাদি। / 
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5.10. (6) 


5.10. (7) 


অর্থাৎ, বিদ্ধ সথিরবিলুগুলি 3 দূরত্বের ব্যবধানে বিন্যস্ত, এবং দুইটি পরপর স্থিরবিন্দুর 


ঠিক মধ্যস্থলে একটি বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দু থাকিবে । 


5.11. দীর্ঘ তারের কম্পন (Vibration of strings): আমরা এই 
অনুচ্ছেদে দীর্ঘ তারের মধ্য দিয়া প্রবাহিত তরঞ্জের কতকগুলি বৈশিষ্ট্য আলোচনা করিব। 
(ক) তারের দৈর্ঘ্য বরাবর ক্ষণস্থায়ী তির্যক সরণের (Momentary 
transverse displacement) গতিবেগ £ 5.11. (1) চিত্রে অঙ্কিত তারের টান, 


চিত্র 5.11 0) 

TT, এবং উহার একক দৈর্ঘ্যে ভরের পরিমাণ=" ধরা যাউক্‌। চিত্রের (ক) অংশে 
তারটিকে স্থির অবস্থায় দেখানো হইয়াছে। £=0 মুহূর্তে তারের বামপ্রান্তে একটি 
পদার্থ )-16 
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অপরিবর্তী বল চ তারের লম্বদিকে প্রয়োগ করা হইল । ইহার ফলে, ওঁ প্রান্ত তারের 
দৈর্ঘ্যের লম্ঘদিকে অপরিবর্তাঁ ৮ গতিবেগে উপরে উঠিয়া যাইবে । চিত্রের (খ) অংশে 
£ সময় পরে তারের আকার কিরূপ হইবে, তাহা দেখানো হইয়াছে। P বিন্দুর 
বামদিকের সকল বিন্দুই ৮ গতিবেগে গতিশীল ; কিন্ত ৮ বিন্দুর ডানদিকের সব বিন্দুই 
তখনও স্থির।. তারের গতিশীল এবং স্থির অংশের মধ্যে সীমাতল ডানদিকে অগ্রসর 
হুইতেছে। ধরা যাউক্‌, ইহার অগ্রগমনের গতি-&। তারের বামপ্রান্ত তারের 
দৈর্ঘ্যের লম্বদিকে ৮৫ দুরত্ব উপরে উঠিয়াছে এবং, সীমাতল তারের দৈর্ঘ্য বরাবর 4 দূরত্ব 
অতিক্রম করিয়াছে। 
গতিবিদ্যার নিয়ম অনুসারে, 
তির্ধক্‌ ইম্পাল্স্ গতিশীল অংশের তির্যক ভরবেগের পরিবর্তন 5.11. (1) 
কিন্ত, তির্ধক্‌ ইম্‌পাল্‌স্‌= তিধ্ক্‌ বল ২ সময়-ব্যবধান, এবং 
তির্যক্‌ ভরবেগ==ভর * তির্ধক গতিবেগ । 
এক্ষেত্রে, তি্ঘক্‌ ইম্পাল্স=£ ৷ এবং অনুরূপ ত্রিভুজের ধর্ম ব্যবহার করিয়া 


F vt 
IE ut 
vt 
EE 
এবং তিক ইম্পাল্স্‌_ এর 5.11. (2) 
গতিশীল অংশের ভর= একক দৈর্ঘ্যে ভরের পরিমাণ, /৯ দৈর্ঘ্য, 4৫. 
স্ৃতরাং তিযঁক্‌ ভরবেগের পরিবর্তন= ut. 5.11. (3) 
5.11. (1) সমীকরণে, 5.11. (2) এবং 5.11. (3) ব্যবহার করিয়া আমরা পাইব 
T i= p ut. 
& 
অর্থাৎ, u= ৮1৮ 


5.11. (4) 
স্থতরাং দেখা যাইতেছে যে তারের মধ্য দিয়া ক্ষণস্থায়ী তি্যক্‌ সরণের গতিবেগ 
তারের টান এবং একক দৈর্ঘ্যে তারের ভরের উপর নির্ভর করে। 
উদ্বাহরণ £ একটি তারে টান 104 গ্রাম-ওজন, এবং ইহার ভর প্রতি সে.মি-এ 
0৭. গ্রাম হইলে ওঁ তারের মধ্য দিয় ক্ষণস্থায়ী তিযক্‌ সরণের অগ্রগমনের গতিবেগ কত? 
T=10* গ্রাম-ওজন-104 সেমি. 
গ্রাম-ওজন গ্রাম % 980 (লেকে), 
_; গ্রাম 
14 10--3 


সে.মি. 
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& , সে.মি. 
সুতরাং &- জে, 


-হ 
9 সে.মি. 


৯ সে.মি. 
= সেকেণ্ড 


(খ) তারের কম্পনে সীমা-সর্ত (Boundary conditions) $ উপরে 
বণিত ক্ষণস্থায়ী সরণকে আমর! পাল্স্‌ (58156) বলিব । এখন দেখা যাউক্‌, একটি 
পাল্স্‌ কিন্বা একটি তরনগ-প্রবাহ তারের মধ্য দিয়| প্রবাহিত হুইয়া উহার একপ্রান্তে 
আসিয়া পৌছাইলে কি হইতে পারে। তারের প্রান্ত যদি একটি অনমনীয় বস্তুর 
সহিত সুদৃ়ভাবে বাধা থাকে, তাহা হইলে এ প্রান্তকে সব সময়েই স্থির অবস্থায় 
থাকিতে হইবে । পাল্স্‌ ও প্রান্তে আসিয়া! অনমনীয় বস্তুর উপর বল প্রয়োগ করিবে। 
এবং ইহার প্রতিক্রিয়ার ফলে অনমনীয় বস্তুটি তারের প্রান্তে এমন অবস্থার স্থষ্টি করিবে 
যাহাতে তারের মধ্য দিয়া বিপরীত মুখে গতিশীল একটি পাল্সের স্থ্টি হইবে । ইহাকে 
প্রতিফলিত পাল্স্‌ বলা যায়। পরীক্ষাগারে, এইরূপ পাল্সের বৈশিষ্ট্য পর্যবেক্ষণ করা 
অন্তব। দেখা যায় যে, অনমনীয় প্রান্তে প্রতিফলিত পাল্‌সে সরণ এবং ইহার গতিবেগ 
উভয়ই পূর্বের তুলনায় বিপরীতমুখী হইয়া যায়। পাল্সের প্রতিফলনকে আমরা নিষ্ন- 
বণিতভাবে কল্পনা করিতে পারি। প্রথমে কল্পনা করা যাউক্‌ যে তারটি ইহার প্রান্ত- 
দেশে শেষ ন! হইয়া অসীম দূরত্ব পর্যন্ত প্রসারিত, এবং পাল্স্‌ প্রান্তদেশে কোনও রূপ 


বাস্তব পাল্ষ্‌ (যুক্ত প্রান্ত) অলীক পাল্ষ্‌ 


ও 

চিত্র 5.11 (i) 
বিকৃত না হইয়া প্রান্তদেশকে অতিক্রম করিয়া কাল্পনিক তারের মধ্য দিয়া প্রবাহিত 
হইতেছে। অপরপক্ষে তারের কাল্পনিক অংশে একটি অলীক্‌ পাল্স্‌ বিপরীতমুখী গতিবেগে 
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প্রবাহিত হইয়া তারের বাস্তব অংশে চলিয়া আসিতেছে । বাস্তব এবং অলীক্‌, দুইটি 
পাল্স্ই প্রান্তদেশের অনমনীয় বস্তুর অস্তিত্ব সম্পর্কে সম্পূর্ণ অচেতন । ইহারা একই সময়ে 
প্রান্তদেশে পৌছাইবে এবং অলীক পাল্সের সরণ বাস্তব পাল্সের সরণের বিপরীতমুখী 
হওয়ায় প্রান্তদেশ স্থির থাকিবে । এবং এই অলীক পাল্সই প্রান্তদেশ অতিক্রম করিয়া 
তারের বাস্তব অংশে প্রতিফলিত বাস্তব পাল্ন্‌ রূপে দেখা দেয়। 5.11. (11) চিত্রের (ক) 
অংশে এইপ্রকাঁর চিত্র-কল্প আকিয়া দেখানো হইয়াছে। 

. অপরপক্ে, প্রান্তদেশ সম্পুর্ণ মুক্ত থাকিলে, পাল্স্‌ যখন ওঁ প্রান্তে পৌছাইবে, 
তখন ওঁ প্রান্তের কম্পনাবস্থা পর্যবেক্ষণ করিলে দেখা যায় যে উহা! পাল্‌সের সরণের জন্য 
যতখানি বিক্ষিপ্ত হওয়ার কথা, তাহার দ্বিগুণ পরিমাণ বিক্ষিপ্ত হইতেছে। এক্ষেত্রে 
উপরের কাল্পনিক অবস্থায় অলীক্‌ পাল্‌সের সরণও বাস্তব পাল্সের একই দিকে ধরিতে 
হইবে । উহার! উভয়েই একই সময়ে প্রান্তদেশে পৌছাইয়া দ্বিগুণ সরণের সৃষ্টি করে। 
5.11. (7) চিত্রের খে) অংশে ইহা! দেখানো হইয়াছে। | 

সুতরাং দেখা যাইতেছে যে প্রতিফলিত পাল্সের বৈশিষ্ট্য নির্ভর করে প্রান্তের অবস্থার 
উপর । ইহা সপ্পূর্ণ মুক্ত হইলে এই বৈশিষ্ট্য এক প্রকারের হইবে, অন্যপক্ষে ইহ! অনমনীয় 
বস্তুর সহিত বাঁধা থাকিলে এই বৈশিষ্ট্য ভিন্ন প্রকারের । প্রান্তদেশ মুক্ত অথবা স্থির, 
ইহাই তারের সীমা-সর্ত (Boundary condition), এবং এই সীমা-সর্তই ঠিক করিয়া 
দেয় যে প্রতিফলিত পাল্সের বৈশিষ্ট্য কি প্রকারের হইবে । 

(গ) একগ্রান্ত স্থির, এইরূপ তারের মধ্যে স্থাগুতরঙ (Stationary 
৪৪5) £ একটি তরল্প্রবাহ তারের একপ্রান্তে আসিয়া ৫ ল, এবং প্রান্তটি 
স্থির (15) হইলে, এ প্রান্ত হইতে প্রতিফলিত তরঙ্দপ্রবাহ তারের মধ্য দিয়া 
বিপরীত মুখে প্রবাহিত হইবে । তারের যে কোনও এক বিন্দুর কম্পন, প্রাথমিক তরঙ্দ- 
প্রবাহ এবং প্রতিফলিত তরব্বপ্রবাহের কম্পনের যোগফল (তরঙ্গের বিক্ষেপণ নীতি 
অনুসারে )। 

আমর! লেখচিত্রের সাহায্যে প্রাথমিক ও প্রতিফলিত তরধ্বের সরণ যোগ করিয়া 
লন্ধি তরন্দপ্রবাহের আকার কিরূপ হইবে, তাহার ধারণা করিতে পারি। আমরা শুধু- 
মাত্র প্রান্তভাগের নিকটবর্তী অঞ্চলে কম্পন কিরূপ হইবে, তাহাই আলোচনা 
করিব । 5.11. (৫2) চিত্রে যে কোনও এক মুহূর্তের অবস্থা দেখানো হইয়াছে। তারের 
স্থির প্রান্তকে একটি প্রতিফলক হিসাবে কল্পনা করা হইয়াছে। প্রতিফলকের ডানদিকে 
অলীক্‌ তরঙ্গ আঁকা হইয়াছে। প্রাথমিক তর্কে প্রতিফলকে প্রতিফলিত করিয়া 
বিষম (i৮৫৭) প্রতিবিশ্ব আঁকিলেই অলীক্‌ তরন্-প্রবাহ পাওয়া যাইবে । ইহা 
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প্রাথমিক তরন-প্রবাহের বিপরীত মুখে গতিশীল।  প্রতিফলকের বামদিকে এই অলীক্‌- 
ত্র্কে প্রসারিত করিয়া প্রতিফলিত তরঙ্গ পাওয়া যায় । প্রাথমিক ও প্রতিফলিত 
তরন্পের সরণ যোগ করিয়া লন্ধি তরঙ্গ-প্রবাহ আঁকা হইয়াছে। লক্ধি তরক্গ-প্রবাহের 
টব বিন্দুগুলি লক্ষণীয় ৷ ইহাদের সরণ শূন্য ৷ 


প্রতিফলিত তরঙ্গ / প্ৰতিফলক 
্ 
৮ . অলীক তরঙ্গ 


চিত্র 5.11 (07) 


অন্ত যে কোনও মৃহূর্তে ও চিত্র অদ্কিত করিতে হইলে, এ সময়ের মধ্যে প্রাথমিক ও 
গরতিকলিত তরদপ্রবাহে যে পরিবর্তন হইয়াছে তাহা বিবেচনা করিতে হইবে । - মনে 
রাখিতে হইবে, এক্ষেত্রে প্রাথমিক তরদদ ডানদিকে এবং প্রতিফলিত তরঙ্গ বামদিকে 
প্রবাহিত হইতেছে। 5.1]. (17) এর অনুরূপ চিত্র অন্ত যে কোনও মুহূর্তের জনয 
“কিলে দেখা যাইবে যে যে চিহ্নিত বিনুগুলিতে সকল সময়েই সরণের মান শূন্য এবং 
ইইট বদর মধ্যবর্তা বিনতে কম্পনের বিস্তার সর্বাপেক্ষা বেশী। য় বিন্দগুলি পূর্বে 
বাণিত স্থিরবিন্ু (5০৫25) এবং উহাদের মধ্যবর্তী নিন্ুলি বিরুদ্ধ হিরু (&n- 


nodes), এবং লক্ধি তরন্বপ্রবাহ প্রকৃতপক্ষে একটি স্থাণু তরঙ্। 

গাথমিক তরঙ্গের তরদদৈধ্য 7 হইলে পরপর দুইটি হ্থিরবিন্দু কিঘা পরপর দুইটি 
বধ ছবি দূরত্ব হইবে 5 
উভয়প্রান্ত স্থির, এরূপ তারের কম্পন £ ধরা যাউক্‌, একটি তারের 


পান্ত অনমনীয় বস্তুর সহিত দৃঢ়ভাবে আবদ্ধ, অর্থাৎ উভয় প্রান্ত স্থির। এরূপ 
’ উদ প্রবাহ যে কোনও এক প্রান্তবিন্ুতে আসিয়া প্রতিফলিত হইবে, এবং এই 
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প্রতিফলিত তরন্দ অপর প্রান্তে যাইয়া পুনরায় প্রতিফলিত হইবে । এইরূপ প্রতিফলনের 


(5৯৮৮7 লন এবং পুনঃ প্রতিফলনের সময় দুইপ্রান্ত স্থির এই 
স্থির নিন্দ হি সীমা-সর্ত সব সময়েই মানিয়া চলিতে হইবে । ছুই 


প্রান্ত স্থির বলিয়া এইরূপ তারের মধ্য দিয়! প্রবাহী 
তরন্দ সম্ভব নয় ; স্থতরাং তারের মধ্যে সব সময়েই 
ভিন বিদু কি দ্বির বিন্দু দ্বির নিন্দ কোনও ন| কোনও প্রকার স্থাণু তরজের স্থষ্টি হইবে । 
কে) ্ ইহা সহজেই বুঝা যায় যে দুইপ্রান্তকে স্টিরবিন্দু 
4 হইতে হইলে উহাদের মধ্যবর্তী স্থানে অন্ততঃ একটি 
বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দুর প্রয়োজন; কারণ স্থাণু তরলে, পর- 

নট পর দুইটি স্থিরবিন্দুর মধ্যস্থলে একটি বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দু 
চিত্র 5.11 (iv) থাকে। যেহেতু দুইটি পরপর স্থিরবিন্দুর দুরত্ব 


০ সুতরাং এই প্রকার স্থাণু-তরদ্দের তর্দদৈর্ঘ্যের পরিমাণ হইবে, 


=. 5.11. 6) 
এখানে, তারের দৈর্ঘ্য ]. ধরা হইয়াছে। 5.11. (1৬) চিত্রের (ক) অংশে যে কোনও 
এক মুহুর্তে এইরূপ স্থাণু-তরন্দের রূপ দেখানো হইয়াছে। আমরা জানি যে, 
F= C2, এবং ০-৯/--) 


অতএব, 5.1]. (5) হইতে, = দু ০২/--1 (ধরা যাউক ) 


5.11. (6) 

উপরোক্ত স্থাণু তরঙ্গ ছাড়াও আরও অনেক প্রকার স্থাগু তরম্বই এইরূপ তারে 
সম্ভব। দুইটি স্থিরবিন্দুর মধ্যে শুধু একটি বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দু না থাকিয়া, সমান দূরত্বে যে 
কোনও এক প্রান্ত হইতে প্রথমে একটি বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দু, পরে একটি স্থিরবিন্দু এবং 
ইহার পর আরও একটি বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দ থাকা সম্ভব । এরূপ ক্ষেত্রে পরপর দুইটি স্থির- 


বিন্দুর দূরত্ব - হইলে, 


ঠ-ঠ 511.) 


চিত্র 5.11. (৫) এর (খ) অংশ ভ্রষ্টব্য। এই স্থাণু তরঙ্গ উপরে বর্ণিত স্থাণু তর 
হইতে পৃথক্‌ একটি তরঙ্গ; কারণ ইহার তরদদৈর্্য অপরটির অর্ধেক। ইহা ধরা 
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যাইতে পারে যে, তরন্দের গতিবেগ কষ্পনাঙ্ষের উপর অথবা তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর 
করে না। সুতরাং 5.1]. (7) সমীকরণ হইতে, দ্বিতীয় স্থাণু তরঙ্গের কম্পনান্ক, 7৪কে 
লেখা যায়, 


২২ EE 5.11. (8) 


এইরূপভাবে, দুইটি প্রান্ত স্থির-বিন্দুর মধ্যে স্থির ও বিরুদ্ধ স্থির বিন্দুর সংখ্যা ক্রমশঃ 
বাড়াইয়া৷ আমর নিম্নলিখিত কম্পনাস্ধের স্থাণু-তরঙ্দ পাইতে পারি, 


দত, 
fs= 3 
হু 5.11. (9) 
AY 059 
চা 


1 যে কোন একটি সংখ্যা । 
7২ কম্পনান্ধকে তারটির ফাঁণ্ডামেণ্টাল (Fundamental) কম্পনাহ্ক বলে। অন্য 
কম্পনাঙ্কগুলি ফাণ্ডামেন্টাল কম্পনান্ধের পূর্ণসংখ্যা গুণিতক (integral multiple) 
কোনও একটি কম্পনাঙ্ক পাইতে হইলে ফাণামেণ্টাল কম্পনাঙ্ককে যে পূর্ণ সংখ্যা দ্বারা 
গুণ করিতে হয়, ঠিক তত সংখ্যক বিরুদ্ধ স্থিরবিন্ু তারটির মধ্যে পাওয়া যাইবে 
তারের মধ্যে সম্ভাব্য এই সমস্ত 
স্াগুতরঙ্গের কম্পনাঙ্ককে ওভার- 
লম (০৬67:09269) বলা হয়। 
দিগকে হারমনিক ( Harm০- 


nic ) শ্রেণীও বলে। 7. সু 


কম্পনাঙ্ককে ॥-তম হারমনিক 
কম্পনাঙ্ক বলা হয়৷ 

_ উপরে বণিত ফাগ্ডামেপ্টাল এবং =» <>: ৰ 
বিভিন্ন হারমনিক কম্পনাঙ্কই উভয় 
প্রান্তে স্থির এইরূপ তারের স্বাভাবিক 
কপনান্ধ। তারটিকে কোন উপায়ে 
কম্পিত করিয়া ছাড়িয়া দিলে সাধারণ 
তে সমস্ত সম্ভাব্য স্বাভাবিক 
কম্পনাঙ্কের স্থাণু তরঙ্কই তারের মধ্যে চিত্র নং 5.11 (॥) 
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সৃষ্টি হইবে । ইহাদের সকলের কম্পনশক্তি এক না হইতেও পারে; অর্থাৎ মোট 
কম্পনশ্তি সম্ভাব্য সকল স্থাণু-তরন্দের মধ্যে কুষমভাবে বন্টিত না হইয়া বিশে কোনও 
ভাবে বন্টিত হইতে পারে। সপ্তাব্য স্থাণু-তরদ্ের মধ্যে মোট কম্পনের শক্তি কিভাবে 
বন্টিত হইতে পারে, তাঁহার আলোচনা এখানে সম্ভব নয় । 

এইরূপভাবে কম্পিত তারের, একই ফিল্মে বহুসংখ্যক ছবি লইলে উহাদের বিভিন্ন 
মুহূর্তের তরলের রূপ একত্র দেখা যাইবে । এইরূপ কতকগুলি সম্ভাব্য চিত্র 5.11. (৬) 
চিত্রে দেখানো হইল । 

উদাহরণ £ ছুই প্রান্তবিন্দু স্থির, এরূপ একটি তারের টান 400 নিউটন ( এক 
নিউটন-105 ডাইন্দ্‌ ), ইহার দৈর্ঘ্য 50 সেমি. এবং ভর 5 গ্রাম।. (ক) ইহার 
ফাণ্ডামেন্টাল কম্পনাঙ্ক কত? (খ) ইহার দশম হারমনিক বা দশম ওভারটোনের 
কম্পনাহ্ক কত ? 

(ক) 5.11. (6) সমীকরণ হইতে আমরা জানি, 


কাণামেপ্টাল কল্পনা, 7 রে 
[,-তারের দৈর্ঘ্য, 
T=তারের টান, এবং 
॥= একক দৈর্ঘ্যে তারের ভর। 


=200 ( সেকেণ্ড )"* 
স্থতরাং কাণ্ডামেপ্টাল কম্পনাঙ্==200 সাইক্ল্স, প্রতি সেবেণ্ডে। 
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(খ) দশম ওভার-টোনের কম্পনাক্ক, 75০ হইলে, 
1২০-1075.১ 5.11. (9) সমীকরণ দ্রষ্টব্য । 
= 10% 200 ( সেকেণ্ড )"* 
= 2000 সাইকৃল্র্‌, প্রতি সেকেণ্ডে। 
=2 কিলোসাইক্‌ল্স্‌, প্রতি সেকেণ্ডে। 

512. বায়ুস্তম্ভের কম্পন £ পূর্বের পরিচ্ছেদে আমরা তারের মধ্য দিয়া তিযক্‌ 
তরলের প্রবাহ সম্বন্ধে আলোচনা করিয়াছি । এই পরিচ্ছেদে বায়ুস্তম্তের মধ্য দিয়া 
দৈৰ্ঘ্যতরল্ের প্রবাহ বর্ণনা করা হইবে । 

(ক) বায়স্তম্ভের মধ্য দিয়! ক্ষণস্থায়ী দৈর্ঘ্যসরণের গতিবেগ £ ধরা 
যাউক্‌, 5.12. (i) চিত্রানুযায়ী একটি নলের মধ্যে বায়ু লওয়া হইয়াছে। নলের 
প্রস্থচ্ছেদের ক্ষেত্রফল- 4, বায়ুর ঘনত্ব=£ এবং বায়ুর চাপ=2। চিত্রের (ক) অংশে 
বায়ু স্থির অবস্থায় আছে। $-০ মূহুর্তে নলের বাম প্রান্তের পিষ্টনকে ৬ গতিবেগে 
ডানদিকে গতিশীল করা হইল। চিত্রের (খ। অংশে £ সময়-ব্যবধানের পর বায়ুর অবস্থা 


চিত্র 5'19 (i) 


বিধান হইয়াছে। ও তলের বামদিকের সব বিন্দু গতিবেগে ডানদিকে গতিশীল, 
কিনতু ও তলের ডানদিকের সব বিন্দু স্থির । গতিশীল ও স্থির অংশের মধ্যবর্তী সীমাতল, 
২, ডানদিকে অগ্রসর হইবে, এবং ধরা যাউক্‌, এই অগ্রগমনের গতি-০.। পিষ্টন £ 
সময়ে যে দূরত্ব অতিক্ৰম করিয়াছে তাহার পরিমাণ ৮৫ এবং সীমাতল 5, £ সময়ে যে 
দুরত্ব অতিক্রম করিয়াছে তাহার পরিমাণ ৫৫। তির্যক্‌ সরণের মতন এক্ষেত্রেও 
শল্য ভরবেগ উপপা্ছের সাহায্যে অগ্রগমনের গতি ০ গণনা করা যাইবে। 
হ্য় যে পরিমাণ বায়ু গতিশীল হইয়াছে, তাহা ৫ দৈৰ্ঘ্য এবং A-প্ৰস্থচ্ছেদের 
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আয়তনের মধ্যে সীমাবদ্ধ। স্থতরাং এই বায়ুর ভর-?০4.| সময়ে ইহার দৈর্ঘ্য- 
ভরবেগ ( Longitudinal momentum) হইয়াছে, 
দৈর্ঘ্য ভরবেগ = PctA ৮. 5. 12. (1) 
এখন দেখা যাক্‌, গতিশীল অংশে চাপ বৃদ্ধি, AP, এর পরিমাণ কত? গতিশীল 
অংশের প্রাথমিক আয়তন ছিল 4১০৫ এবং ইহা £ সময়ে Av পরিমাণ কমিয়! গিয়াছে। 
আমরা জানি, বায়ুর আয়তন হাসাঙ্ক B ধরিলে, 
চাপের পরিবর্তন 
আয়তনের আংশিক পরিবর্তন 


4১৮ 
AvtlAct 


স্তরাং ৮০ 5. 12. (2) 


এখন, গতিশীল অংশের চাপের পরিমাণ P4- AP এবং এই চাপের ফলে পিষ্টনের 
উপর বলের পরিমাণ হইবে, (P+ AP)A. । সীমাতিল 9 এর ডানদিকের বায়ু গতিশীল 
বায়ুর উপর চাপ প্রয়োগ করিবে, এবং ইহার পরিমাণ PA; স্থতরাং বায়ুর গতিশীল 


ংশে মোট চাপের পরিমাণ (2১৮১2. | বায়ুত্তস্তের দৈর্ঘ্য বরাবর ইম্পাল্স্‌ হইবে, 
দৈর্ঘ্য ইম্পাল্স. AP. ৮ At 


Ee 4, 5.12.(2) সমীকরণ ব্যবহার করিয়া, 5. 12. (9) 


স্থতরাং B At=pct Av. 


অর্থাৎ = রঃ 5. 12. (4) 


হুতরাং দেখা যাইতেছে যে, বায়ুর মধ্যে ক্ষণস্থায়ী দৈর্ঘ্য সরণের অগ্রগমনের গতি 
বায়ুর আয়তন হাসাঙ্ক এবং ঘনত্বের উপর নির্ভর করে । 

(খ) বায়ুস্তভে দৈর্ঘ্যতরজ (longitudinal waves in a column of air) £ 
বায়ুস্তম্তে দৈৰ্ঘ্যতরদদ কিভাবে সুষ্টি হয় তাহা নিয়ে আলোচিত হইল । বায়ুভততি একটি 
দীর্ঘ নল বিবেচনা করা বাউক। ধরা যাউক্‌ ইহার বামপ্রান্তে একটি পিষ্ট নলের দৈর্ঘ্য 
বরাবর কম্পনে কম্পিত হইতে পারে । 5. 12. (11) চিত্ত ভ্রষ্টব্য। বায়ুর মধ্যে বন্তকণাকে 
বিনদদবারা স্থচিত করা হইয়াছে। ধরা যাউক্‌ যে পিষ্টনকে নলের দৈর্ঘ্যের সমান্তরাল 
দিকে সরলপথায়বৃত্তিক কম্পনে কম্পিত করা হইতেছে। এই কম্পনের সময় পিষ্টন 
যখন ডানদিকে যাইবে তখন বায়ুর মধ্যে একটি অপেক্ষাকৃত উচ্চচাঁপের অঞ্চল স্থষট 
হইবে । এই অঞ্চলে চাপ বায়ুর সাম্যাবস্থার চাপের তুলনায় বেশী। এইরূপ অঞ্চলকে 
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ঘন-অঞ্চল ।C০nden5i০n5) বলা হয়। চিত্রে এই অঞ্চলগুলি দেখাইবার জন্ত' 
এই অঞ্চলে বস্তকণার স্থচক বিন্দুগুলিকে পরস্পরের কাছাকাছি আঁকা হইয়াছে। ঘন- 
অঞ্চল স্থষ্টি হইবার পরেই উহা ডানদিকে অগ্রসর হইতে শুরু করে এবং ইহার বামগপার্শ্বের 
অঞ্চলে সাম্যাবস্থার তুলনায় চাপ কম থাকে । এই অঞ্চলকে সুন্মম অঞ্চল (rarefac- 
(০০) বলা হয়। চিত্রে, এই অঞ্চলে বিন্দুগুলিকে পরম্পর হইতে দূরে অঙ্কিত করা! 


চিত্র 5190) 

হইয়াছে এই প্রকার ঘন এবং কুস্্র অঞ্চল ডানদিকে ০ গতিবেগে অগ্রসর হয়। চিত্রে 
ছোট তীর-চিহের পরপর কয়েকটি অবস্থান দেখাইয়া ঘন অঞ্চল ও সুস্ম-অঞ্চলের অগ্রগমন, 
বুঝানো হইয়াছে। এইরূপ উচ্চচাঁপ ও নিম্নচাপের অঞ্চল যখন বায়ুস্তম্ভের মধ্য 
দিয়া অগ্রসর হয়, তখন ইহাকে বায়স্ত্ভে দৈর্ঘ্য-তরঙ্গ বলা হয় । বায়ুর 
মধ্যে কোনও একটি বিন্দুর গতি, চিত্রে সুল-বিন্দুর সাহায্যে বুঝানো হইয়াছে। বিল্দুটি 
হার স্থির অবস্থানের চারিদিকে সরলপরধাযবৃতিক কম্পনে কম্পিত হইতেছে এবং ইহার 
সণ স্তন্তের দৈর্ঘ্যের সমাস্তরাল। ইহা লক্ষণীয় যে বায়ুর বিন্ুগ্ুলি এক অবস্থান হইতে 
শষ্য কোনও অবস্থানে স্থানান্তরিত হইতেছে না, ইহারা ইহাদের স্থির অবস্থানকে কেন্দ্র 
করিয়া উহারই দুইপাশে কম্পিত হইতেছে। শুধু উচ্চচাঁপ ও নিম্নচাপের অবস্থাই 
স্তর দ্য বরাবর প্রবাহিত হইতেছে। 

দুইটি পরপর ঘন-অঞ্চল বা দুইটি পরপর স্বন্ম-অঞ্চলের দুরত্বকে তরজ-দৈর্ঘ্য বলা 
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হয়। তরহ-দৈর্ঘ্, কম্পনাঙ্ক এবং অগ্রগমনের গতি পূর্বের মতনই নিযললিখিত সমীকরণ 
অহ্ুসারে পরস্পরের উপর নির্ভরশীল ; 
cf? 5. 12. (5) 
20° সেটিগ্রেড তাপমাত্রায় বায়ুর মধ্যে দৈর্ঘ্য-তরঙ্দের গতিবেগ পরিমাপ করিয়া 
দেখা গিয়াছে যে ইহার পরিমাণ 1130 ফুট/সেকেও অথবা 344 মিটার/সেকেণ্ড। 

(গ) বাযুস্তস্তে স্থাণু দৈৰ্ঘ্য-তরঙ্গ $ কোনও নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্যের নলের মধ্যকার 
বায়ুস্তম্তে দৈৰ্ঘ্যতরদ্দ উহার প্রান্তদেশে প্রতিফলিত হয়। প্রাথমিক ও প্রতিফলিত তরঙ্গের 
বিক্ষেপণে স্থাণু-তরঙ্দের স্থষ্ট হয় । 

দৈৰ্ঘ্যতরঙ্গ নলের বন্ধ প্রান্তে প্রতিফলিত হইলে & প্রান্ত বায়ুর মধ্যস্থিত বিন্বগুলির 
সরণ শূন্য হইতে হইবে । হুতরাং বদ্ধপ্রান্ত একটি স্থিরবিন্দু (৫৫)। নলের উন্মুক্ত 
প্রান্তে দৈর্ঘ্যতরঙ্গ প্রতিফলিত হইলে প্রতিফলিত তরঙ্ের বৈশিষ্ট্য সাধারণতঃ বেশ 
জটিল। অবশ্য, নলের ব্যাস তরদ্দৈর্ঘোর তুলনায় ছোট হইলে দৈধ্যতরক্গ ও প্রান্ত 
এমনভাবে প্রতিফলিত হয় যাহাতে ও উনুক্ত প্রান্তে বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দুর (anti-nodes) 


স্থতরাং বলা যায় যে, তারের মধ্যে তিধক্‌ তরঙ্গ বদ্ধ এবং উন্মুক্ত প্রান্তে যে ভাবে 
প্রতিফলিত হয়, বায়ুস্তস্তে দৈর্ঘ্য-তরঙ্ও বদ্ধ ও উন্মুক্ত প্রান্তে সেই ভাবেই প্রতিফলিত 
হুয়। 

বায়ুস্তম্ভে স্থাণু দৈৰ্ঘ্যতরন্দের অস্তিত্ব নিয়নবণিত যন্ত্রের সাহায্যে প্রমাণ করা যায় । 
কয়েক ফিট লঙ্কা একটি কাচের নল লওয়া হইল; ইহার একপ্রান্ত বন্ধ এবং অপরপ্রাস্ত 


গ্যাসের প্রবেশদ্বার 


519 (ii) 


একটি পাতলা ডায়াক্রাম দ্বারা ঢাকা আছে। চিত্র 5. 1212) ভষ্টব্য। নলের মধ্যে 
বিশেষ উষ্চতায় এবং বায়ুমণ্ডলীয় চাপে বায়ু প্রবেশ করানো হইল । একটি শক্তিশালী 
কম্পন স্থষ্টকারী যন্ত্রের, 5, সাহায্যে ভায়াফ্রামকে কম্পিত কর! হইল? নলের দৈর্ঘ্য 
বরাবর হালকা কর্কের গুড়া নলের মধ্যে হুষমভাবে ছড়ানো আছে। 

নলের মধ্যের বাযুস্তস্তের যে কোনও স্বাভাবিক কম্পনাস্কে ডায়াফামকে কম্পিত 
করিলে এ বায়ুস্তস্তে উপযুক্ত স্থাণু-তর্দের স্থষ্ট হইবে । এই তরঙ্গের বিস্তার বেশী 


কম্পন ও তরঙ্গ 253 


করিলে বায়ুর বস্তকণাগুলি কর্কের গুঁড়াকে গতিশীল করিবে। কর্কের গুঁড়াগুলি শেষ 
পযন্ত স্থিরবিন্দুর কাছে জমা হইবে, কারণ এ স্থানে বায়ুস্তম্ভের বস্তুকণাগুলির সরণ শূন্য । 
কর্ষের গুড়াগুলির অবস্থান হইতে বয়ুস্তম্তে দৈর্ঘ্যতরষ্ের তরঙ্রদের্ঘ্য পরিমাপ করা 
যাইতে পারে এবং কম্পন-উৎস যন্ত্রের কম্পনাঙ্ক জানা থাকিলে বায়স্তভের মধ্যে ৯ 
তরন্দের গতিবেগ, 5. 12 (5) সমীকরণ ব্যবহার করিয়া নির্ণয় করা যাইতে পারে। 
এই পদ্ধতিতে ৈর্ঘ্য-তরঞ্দের গতিবেগ পরিমাপকে কুন্ড পদ্ধতি (970১5 
method) বলা হয় । k 


উদ্বাহরণ £ একটি কুন্ডস্‌ নলে স্থাণু দৈৰ্ঘ্য-তরঙ্গ স্ষ্টি করিবার জন্য মধ্যবিন্দুতে 
স্থির 1 সে. মি. দৈর্ঘ্যের একটি লোঁহদণ্ড ব্যবহার কর! হইল। লৌহদগটির মধ্যে প্রতি 
শাকেণ্ডে 2480 আইক্ল্স্‌ কম্পনান্কের দৈর্ঘ্য-তরঙ্গ সৃষ্ট করা হইয়াছে। কুন্ডস্‌ নলের 
মধ্য কর্কের গুড়া যে স্থানে সুগীকৃত হইয়াছে, সেইরূপ পরপর দুই বিন্দুর দুরত্ব, 69 
মিটার হইলে, (ক) কুন্ডস. নলের মধ্যকার গ্যাসীয় স্তম্ভে তরঙ্গের গতিবেগ কত? 
থে) লোঁহদণ্ডে তরঙ্গের গতিবেগ কত? 


(ক) কুন্ডূস নলের গ্যাসীয় স্তম্ভে তরদ্-দৈর্ঘ্য ॥ হইলে, 
A 
2৯69 সে. মি। 
+৯738 সে. মি. । 
কম্পনাঙ্ক, £= 2480 ( সেকেণ্ড )"* 


ইউরাং গতিবেগ, ৫=13'8 ২ 2480 


= 4 সে. মি. 
= 34224 সেকেণ্ড 


৭5342 মিটার 
(খ) লোহদগ্ডের মধ্যস্থলে স্থিরবিনু। ইহার দৈর্ঘ্য] সে. মি. ৷ ধরা যাউক, 
পহাও উহার ফাণ্ডামেপ্টাল কম্পনাঙ্কে কম্পিত হইতেছে । সুতরাং উহার মধ্যবিন্দু 
সবি হইলে, উভয়গরান্ বিরুদ্ধ সথিরবিদু। দুইটি পরপর বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দুর দূরত্ব 


1/2; 
12; হতরাং এক্ষেত্রে 


3=1 সে. মি. 
92 সে. মি. 
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এবং গতিবেগ, ০-1% 
_52480 ( সেকেণ্ড )-৬ ৮ 2 জে. মি. 
রঃ সে. মি. 
= 4960 Sl 
572. তরঙ্গের ইন্টারফেয়ারেন্স বা প্রক্ষেপণ (Interference or 


‘Superposition of waves) $ 

5.11. অনুচ্ছেদে তরন্দের বিক্ষেপণের নীতি আলোচিত হইয়াছে। তরব্দের 
বিক্ষেপণকেই অনেক সময় ইন্টারফেয়ারেন্স বলা হয়। 

5.11. অনুচ্ছেদে তারের মধ্যে তির্ক তরদ্দের এবং 5.12 অনুচ্ছেদে বায়ুস্তম্তে দৈর্ঘ্য 
তরন্বের বিক্ষেপণের ফলে উদ্ভূত স্থাণু তরঙ্গের বৈশিষ্ট্য আলোচনা করা হইয়াছে। এ 
দুইক্ষেত্রে প্রাথমিক ও প্রতিফলিত তরদের বিক্ষেপণের ফলেই স্থাণু তরদের স্থষ হয় 
ইহা! লক্ষণীয় যে প্রতিফলনের জন্য কম্পনাবস্থা পরিবতিত হওয়ার ফলে প্রাথমিক ও 
প্রতিফলিত তরন্দে সরণের দিক প্রতিফলকের উপর বিপরীতমুখী হয় এবং এ স্থানে স্থির 
বিন্দু পাওয়া যায়। দুইটি বিপরীতমুখী এবং বিভিন্ন কম্পনাবস্থার তরঙ্গ (প্রাথমিক ও 
প্রতিফলিত ) যখন মাধ্যমের কোনও বিন্দুর মধ্য দিয়া প্রবাহিত হয়, তখন তাহাদের 
সরণের যোগফলই এ বিন্দুর লব্ধি সরণের পরিমাণ নির্দেশ করে। যে বিন্দুতে প্রাথমিক 
ও প্রতিফলিত তরন্দের কম্পনাবস্থা একই সেইসব বিন্দুতে সরণ সর্বাপেক্ষা বেশী হয় এবং 
উহার! বিরুদ্ধ স্থিরবিন্দু (Anti-n০de5)। যে বিন্দুতে উহাদের কম্পনাবস্থা বিপরীত 

- সেই সব বিন্দুতে সরণের পরিমাণ শূন্য এবং উহার! স্থিরবিন্দু (১০৭০5) 

কোনও তর উহার উৎস হইতে অগ্রসর হইয়া কোনও বিন্দুতে পৌঁছাইলে, এ 
বিন্দুতে কম্পনের কম্পনাবস্থা, উৎস হইতে বিন্দুর দূরত্ব, £ এর উপর নির্ভর করে। 
উত্স হইতে তরদ্গকে ছুইভাগে ভাগ করিয়া উহাদিগকে যদি বিভিন্ন পথ অতিক্রম 
করাইয়া একই বিন্দুতে লইয়া আসা হয়, তাহা হইলে ও ছুই অংশের জন্য এ বিন্দুর 
কম্পনাবস্থা পথ দুইটির দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করিবে। স্থতরাং তরলের ছুই অংশের জন্য 
বিন্দুর কম্পনাবস্থার প্রভেদ, তরদ্দের দুই অংশের অকিক্রান্ত পথের প্রভেদের 
(Path difference) পরিমাণের উপর নির্ভর করিবে । 

5.13. (i) চিত্রের যন্ত্রের সাহায্যে বাতাসের মধ্য দিয়! প্রবাহিত দৈধ্য-তরর্পের 
বিক্ষেপণের ফলাফল পরীক্ষা করা যায়। চিত্রে তরলের উৎস, 5, হইতে দৈর্ঘ্য-তরদ 
ধাতব নলের মধ্যে প্রবেশ করিতেছে । ইহা দুইটি অংশে বিভক্ত হওয়ার পর এক অংশ 
5AR পথ অতিক্রম করিতেছে । অপর অংশ 5BR পথ অতিক্রম করিবে; এবং 9 
.নলটিকে ডানদিকে সরাইয়া 9]২ পথের দৈর্ঘ্য ইচ্ছামত পরিবর্তন করা যাইবে। ধরা 
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বাউক্‌, তরদ্ের কম্পনাঙ্ক প্রতি সেকেণ্ডে 1100 সাইকৃল্স্‌। যদি বাতাসের মধ্যে তরঙ্গের 


গতিবেগ 1100 ফুট/সেকেও হয়, তাহা হইলে ইহার তর্-দৈধ্য-1 ফুট । যদি 
তরলের ছুই অংশই একই 


দৈর্ঘ্যের পথ অতিক্রম করে, J 


তবে উহ্বারা একই সঙ্গে 

উহাদের জন্য [২ বিন্দুতে ক 2 
কম্পনাবস্থ একই হইবে। 

২ বিন্দুতে লদ্ধি কম্পনের সরণ খা 
২য় অংশের জন্য সরণের 
যোগফল হইবে । বিন্দুতে প্রতিস্থাপিত কোনও তর্ব-ধারবহস্ত্ের সাহায্যে ইহা 
জানিতে পারা যাইবে। 

এখন যদি 8 নলকে 3 ইঞ্চি ডানদিকে সরাইয়া দেওয়া হয়, তাহা হইলে SBR 
পথের দৈর্ঘ্য 6 ইঞ্চি বৃদ্ধি পাইবে। স্থতরাং ডানদিকে প্রবাহিত তর 2/2 পরিমাণ 
বেশী পথ অতিক্রম করিবে । [২ বিন্দুতে বাম ও ডানদিকে প্রবাহিত তরলের জন্য 
কম্পনাবস্থা একে অপরের বিপরীত হইবে, এবং ইহার ফলে & বিন্দুতে লব্ধি সরণের 
পরিমাণ শূন্য হইবে । তর্-ধারকযস্ত্ের সাহায্যে ইহা ধরা পড়িবে । 

8 নলকে আরও 3 ইঞ্চি ডানদিকে সরাইয়া পথ-প্রভেদের পরিমাণ 2 করা যায়। 
“এবং এক্ষেত্রে, ]২ বিন্দুতে উভয় অংশের কম্পনাবস্থা পুনরায় এক হইয়া সরণের মান 
"নিপা বেনী হইবে। 

উপরোক্ত পরীক্ষার দারা পথ-প্রভেদের জন্য তর্র-বিক্ষেপণের ফলাফল কি হয়, তাহা 
সইজেই বুঝা যায়। 


চিত্র 518 (i) 


দুইটি তরঙ্গ উৎস হইতে একই কম্পনাবস্থার 
তরন্দের বিক্ষেপণের ফলে অন্য এক বিন্দুতে 
লব্ধি সরণের পরিমাণ কত হয়, আমরা এক্ষণে 
তাহার আলোচনা করিব । 

ধরা যাউক্‌, 513 (i) চিত্রে তরঙ্গ উৎস 
দুইটি & এবং ট বিন্দুতে অবস্থিত। ইহাদের 
কম্পনাঙ্ক সমান এবং উৎস দুইটির সংযোগকারী 
5৪ (i) রেখার মধ্যবিন্দুর উপর অঙ্কিত লম্বের উল্লন্ব 

লয় কোনও এক বিন্দু চতে তরঙ্গ বিক্ষেপণের ফল গণনা করা হইবে। 
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ধর! যাঁউক্‌, P= এবং AB=5। প্রথমে, AP রেখার উপর ট বিন্দু হইতে 
BC লঙ্ব টানা হইল ৷ ধরা যাউক, 0M=D. তাহা হইলে 


<2 
৪৮০-702405-8) 


৪) 515 
AP: =D: +(z+3) 
সুতরাং AP? - BP*= 252, 
অথবা (AP - BP(AP+ BP)=(AP-— BP)2OP=25z 
£POM= «< ধরিলে, 
NMP 2 


= =sin « 


OP OP 
অতএব, (AP- BP)=s. sin «. 
(AP-BP)=A ও B হইতে P বিন্দুর পথ-প্রভেদের (Path difference) 
পরিমাণ । পথ-প্রভেদের পরিমাণকে লিখিলে, 


NAS. SI ০... 


i A fe 
অথবা, ও = Vf 
১7757 5.19. (1) 


MEP তলে বিভিন্ন বিন্দু বিবেচনা করিলে, « এবং Aর পরিমাণ বিভিন্ন হইবে । আমরা! 
জানি, পথ-গ্রভেদের পরিমাণ 2%2/2 হইলে ( যে কোনও একটি পূর্ণ সংখ্যা) তরঙ্গ 
দুইটির কম্পনাবন্থা একই থাকিবে, এবং এ বিন্দুতে সরণ সর্বাপেক্ষা বেশী হইবে । 5. 19. 

2 
(1) সমীকরণে A=2%. ব্যবহার করিয়া এ সকল বিন্দু কত ডিগ্রী কোণে অবস্থিত 
অর্থাৎ ইহাদের «-র পরিমাণ কত তাহা বাহির করা যায়। অপরপক্ষে, পথ প্রভেদের 
2 
পরিমাণ (2-1) ঠ হইলে তরঙ্গ দুইটির কম্পনাবস্থ একে অপরের বিপরীত হইবে, এবং 
ওঁ বিন্দুতে সরণ শূন্য হইবে 5. 13. (1) সমীকরণে =(2- 1)1/2 ব্যবহার করিয়া 
এ সকল বিন্দুর 1 তলে অবস্থান জানিতে পারা যায়। 

উদাহরণ 1. 5.19. (i) চিত্রের A ও ট তরদ্দ উৎস হইতে প্রবাহিত 

তরলের দৈর্ঘ্য=30 সে. মি. 27100 সে. মি, 97-400 সে. মি. ৷ (ক) MP= 


300 সে. মি. হইলে ? বিন্দুতে A ও B হইতে প্রবাহিত তরন্ের পথ-প্রতেদ কত ? 
(খ) এই দুইটি তরদের জন্য ৮ বিন্দুতে কম্পনাবস্থার প্রভেদ কত? 
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কে) চিত্র হইতে, 

0৪- OM? + MP? - 
-(400)৭ ( সেমি)40300)% (সেমি )* 
25,0000 ( সেমি )* 

OP=500 ( সে. মি.) 
এবং sin «= ME = =5-0 


অতএব পথ-প্রভেদ, A= 4১ sin « 
100 সে. মি.06 
=€0 সে. মি. 

(খ) এক্ষেত্রে, তরঙ্গ দৈর্ঘ্য=30 সে. মি. এবং 2/2=15 সেমি. । অতএব, পথ 
প্ৰভেদ, 60 সেমি= 4 2/2; এবং যেহেতু 4 একটি জোড় পূর্ণসংখ্যা, স্থতরাং কম্পন 
জেদ শূন্য হইবে । অর্থাৎ P একটি বিরুদ্ধ স্থির বিন্দু, ইহার & ধচবকের মান=2. । 

উদাহরণ 2. উপরের উদাহরণে =] ধরিয়া বিরুদ্ধ স্থির বিন্দুর অবস্থান, « 
নির্ণয় কর। 

=] ধরিলে বিরুদ্ধ স্থির বিন্দুতে পথ গ্রভেদ ১ হইবে, 

A=25=1=30 সে. মি. 


অতএব, 5in «== লা C 

তাং ৭:15, কারণ, 51717578031 
ভি বিডির মামি, অথাৎ k=; 1,2 SAE) হি ও রি 

দ্র অব বাহির করা যায়। কোনও একটি বিশেষ স্থির বা বিরুদ্ধ স্থির 

এর মান অনুসারে উহাকে ॥-তম প্রক্ষেপণের স্থির বা বিরুদ্ধ স্থির বিন্দু (7৮. 
Order interference minimum or maximum) বলা হয় | 

5.14, অধিকল্প (9০০৮) আমরা পূর্বে দেখিয়াছি যে একই বিভা এবং 
নং দুইটি তরদ প্রবাহ পরস্পর বিপরীতমুখী হইয়া কোনও মাধ্যমের একই অংশের 
থবাহিত হইলে উহাদের প্রক্ষেপণের ফলে স্থাণু তরদ্দের স্থষ্ট হয়। আমরা 
ঈহইচ্ছেদে তর প্রক্ষেপণের আরও একটি উদাহরণ ঠা 


ইইটি একই বিস্তারের কিন্তু কাছাকাছি দুইটি বিভিন টিটি ৪ 
পদার্থ [)-17 


258 কম্পন ও তরঙ্গ 
মাধ্যমের একই অংশের মধ্য দিয়া প্রবাহিত হইলে উহাদের প্রক্ষেপণের ফলে যে লব্ধি : 
তরন্দের স্থষ্টি হয় তাহার নিয়োক্ত বৈশিষ্ট্যগুলি লক্ষ্যণীয় 

(ক) লক্ধি তরদ্দের কম্পনাঙ্ছ, প্রাথমিক তরল দুইটির কম্পনাঙ্কের গড়। অর্থাৎ 
প্রাথমিক কম্পনাঙ্ক দুইটি যথাক্রমে 75 এবং 75 হইলে লক্ধি তরলের কম্পনাঙ্ক= 
15151 

2 


(খ) লব্ধিতরদ্দের বিস্তার সময়ের সহিত পরিবর্তিত হয়, এবং এই পরিবর্তনের 
কস্টিতি। 


লব্ধি তরঙ্গের বিস্তারের পরিমাণ সময়ের সহিত পরিবর্তনের সময়, নির্দিষ্ট সময় অন্তর 
অন্তর সর্বাপেক্ষা বেশী হয়। লকন্ধিতরঙ্গের এই সর্বাপেক্ষ। বেশী পরিমাণের 
বিস্তারকেই অধিকম্প Bea) বলা হয় । 

ধরা যাঁউক্‌, দুইটি প্রাথমিক তরদ্দের সমীকরণ, 

= A cos 2251, এবং 
2754৯ cos 2nf st. 5. 14. (1) 

9: এবং ০ তরঙ্গ দুইটির জন্য কোনও এক বিন্দুতে সরণ। তরঙ্গ বিক্ষেপণের 

নীতি অনুসারে, এ বিন্দুতে লব্দি তরদ্দের জন্য সরণ 7) হইলে, 


2৯$41722 
= Alcos 2nf,t+cos 2775] 5. 14. (2) 
যেহেতু cos a+ cos b=2 cos 46 22 cos ৫ 5. 14. (3) 
5. 14. (2) সমীকরণকে লেখা যায় 
Les 17718 17 
%- (৬ cos হন 2 °)t} cos 2n fat fot 5.14. (4) 


5. 14. (4) সমীকরণ হইতে বলা যায় যে, লন্ধি তরদের কম্পনাঙ্ছ= জি, এবং 
ইহার বিস্তার সময়ের সহিত পধায়বৃত্তিকভাবে পরিবতিত হয়। এই পর্যায় বৃত্তিক 
পরিবর্তনের কম্পনা্ল তি । 


লব্ধি-তরল্ের বিস্তার, 2 Acos হবি fo); স্থতরাং ইহার পর্যায়, 
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J 2 
1 এই পায়ের মধ্যে বিস্তারের পরিমাণ সর্বাপেক্ষা বেশী হয় দুইবার, এবং 
এই তুই মুহূর্ত হইল; £-0 এবং = ং 
ই হই মুত হইল, ৮-0 এবং £- | সুতরাং বিস্তারের পধ্যায়বৃতিক 


2 75-5 
কম্পনের প্রত্যেক পায়ে দুইটি করিয়া অধিকম্প (১৪৫) থাকিবে । 


অর্থাৎ, ২, ) সময়ে অধিকম্পের সংখ্যা. 


ইতরাং একক সময়ে অধিকম্পের সংখ্যা(/,-15) 
তাহা হইলে দেখ৷ যাইতেছে, প্রতি সেকেণ্ডে অধিকম্পের সংখ্যা প্রাথমিক 
তন দুইটির কম্পনাক্ষের প্রভেদের সমান। 
দুইটি একই বিস্তার এবং কাছাকাছি কষ্পনাঙ্থের তরন্দের জন্ত কোন এক বিন্দুতে 
সরণের লেখচিত্র আঁকিয়া উহাদিগকে যোগ করিয়া এ বিন্দুতে লব্ধি তরদ্দের আকার 
পাওয়া যাইতে পারে । এরূপ লেখচিত্র যত্ব সহকারে আঁকিলে অধিকম্পের অস্তিত্ব এবং 
“ক সেকেণ্ডে কয়টি অধিকম্প হইতে পারে, তাহা বুঝা যায়। 
পরীক্ষামূলকভাবে, একটি বায়ুস্তম্তে কাছাকাছি কম্পনাঙ্কের দুইটি শব্দ-তরদ্ধের উৎসের 
সাহায্যে অধিকম্পের স্বষ্টি করা যায়, এবং লব্ধি শব-তরদ্দের বিস্তারের উপর শব্দের 
পরবল্য নির্ভর করে বলিয়া, কানে শুনিয়াই অধিকম্পের অস্তিত্ব বুঝিতে পারা যায়। 
অধিকম্পের সময় শব্দ সর্বাপেক্ষা বেদী হইবে এবং প্রাথমিক তরঙ্গ দুইটির কম্পনাঙ্বের 
ভেদ অনুসারে শব্দের প্রাবল্য হ্রাস-বৃদ্ধি পাইবে। বস্তুতঃ এক সেকেণ্ডে অধিকম্পের 
টা গণনা করিয়া! দুইটি কাছাকাছি কম্পনান্কের শব্ব-তরন্দের উৎসের কম্পনান্ধের প্রভেদ 
নি করা যায়। 
55. ডপলার এফেক্ট (9০০০. 895০) ১ এ পযন্ত আমরা তরদ 
গতিবেগ বিবেচনা করিবার সময় ধরিয়া লইয়াছি যে তরক্দের উৎস কোন এক 
তে অবস্থিত এবং ইহা গতিহীন, হ্থির। এই পরিচ্ছেদে, তরঙ্গ উৎস এবং তর 
গতির ফলে তরদ্বপ্রবাহের কম্পনাঙ্থের যে পরিবর্তন হয় তাহাই আমরা আলোচনা 
' তরঙ্গের উৎস গতিশীল হইলে তরঙ্গ প্রবাহের কল্পনাঙঞ্কের যে 
এ হয়, তাহাকেই ‘ডপলার’ এফেক্ট” বল! হয়। আবিষ্কারক 
“ক, ডপ লারের নামানুসারে এই প্রকার নামকরণ কর! হইয়াছে। 
ত ৯150) চিত তরঙ্গের উৎস, 9, এবং তরন্দের ধারকমন্তর ২, দেখানে| হইয়াছে। 
শপ গতিবেগ ৪ এবং থারকের গতিবেগ V কে পজিটিভ বলা হইবে তখনই, যখন 
IR হইতে 9 অভিমুখে । আমরা সুবিধার জন্য ধরিয়া লইব যে ধারক এবং উৎস 
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একই সরলরেখায় গতিশীল । উহাদের গতিবেগ 5 হইতে R অভিমুখে হইলে 
উহাদিগকে নেগেটিভ ধরা হইবে । তরঙ্গ প্রবাহের গতিবেগ &-কে সব সময়েই পজিটিভ 
ধরা হইবে । 


| 77557 শা 
চিত্র নং 5.15 (i) 
চিত্রান্যায়ী ধারক R, উৎস 5-এর বামদিকে অবস্থিত। সুতরাং চিত্রে প্রদগিত 
Vএবং V৪ উভয়েই R হইতে ৪ অভিমুখে এবং পজিটিভ। $-50 মুহূর্তে উৎসের 
অবস্থান ৫ বিন্দুতে এবং ইহার পরবর্তী কোনও মুহূর্ত তে উৎসের অবস্থান & বিন্দুতে । 
£=0 মুহুর্তে যে তরঙ্গ প্রবাহ ৫ বিন্দু হইতে সুরু হইয়াছিল তাহার সর্বাগ্রগামী তরহ্বতল 
উৎসের উভয়দিকে £ সময়ের মধ্যে ৫ এবং ৫ বিন্দুতে পৌঁছাইয়াছে। এই তরহ্গতল 
উভয়দিকে 4 গতিবেগে অগ্রসর হইতেছে। এই গতিবেগ মাধ্যমের ভৌতিক বৈশিষ্ট্যের 
উপরেই নির্ভর করে। তরঙ্গ একবার উৎস হইতে বাহির হইয়া গেলে উহা উৎসের 
অবস্থার উপর আর নির্ভর করে নাঁ। উৎস এবং উহা হইতে নিঃস্থত তরঙ্গ সম্পূর্ণ পৃথক 
সত্বায় পরিণত হয়, একে অপরকে প্রভাবিত করিতে পারে না । ৪৫ অথবা ০৫ দৈর্ঘ্য 
£% র সমান । % দৈর্ঘ্য ৬৪৮ এর সমান, সুতরাং 
৪৮- (24৬৪) 
bd=(u—-Vs)t 5. 15. (1) 
উৎসের কম্পনাঙ্ক 75 হইলে, £-0 এবং t= এই দুই মুহূর্তের মধ্যের সময় ব্যবধানে 
উত্স হইতে £5 সংখ্যক তরঙ্গ নিঃস্থত হইয়াছে। এখানে, তরঙ্গ সংখ্যা বলিতে তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের সংখ্যা বুঝানো হইতেছে। অর্থাৎ এক তর্রদৈর্ঘ্যের মধ্যে তরঙ্গের যে অংশ 
থাকে তাহাকেই একটি তরঙ্গ বলিয়া উল্লেখ করা হইতেছে । উৎসের ডানদিকে এই 
তরঙ্গগুলি ৫ দূরত্বের মধ্যে থাকিবে । এখানে ধরা হইতেছে যে তরদ্দের গতিবেগ %, 
উৎসের গতিবেগ ৬৪ হইতে অনেক বেশী । উৎসের বামদিকে &ঁ একই সংখ্যক 
তরঙ্গ ৫ দূরত্বের মধ্যে থাকিবে । ঞর পরিমাণ 9৫ হইতে বেশী বলিয়া উৎসের, 
বামদিকে তরদ্বতলগুলি একে অপর হইতে অপেক্ষাকৃত বেশা দুরত্বে থাকিবে এবং 
উৎসের ডানদিকে উহার! অপেক্ষাকৃত কাছাকাছি অবস্থিত হইবে । %৫ এবং -র মধ 
কতকগুলি বিন্দুর অবস্থান দেখাইয়া ইহা বুঝানে হইয়াছে। 


কম্পন ও তরঙ্গ 261 
সুতরাং উৎসের সন্মুখভাগে ( ডানদিকে ) তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের পরিমাণ হইবে, 


ATE ৬৩) %-৬ 
১৮০8১884১47 
রা রর 51575) 
এবং উৎসের র পশ্চাদ্দেশে ( বাঁমদিকে ) তরক্গ-দৈর্ঘ্যের পরিমাণ হইবে, 
2৮4 ৬5) u+V 
1১০৪-৫8-০4 5. 
নি FS রি 15 (3) 


এই তরদগুলি ধারকযন্ত্রের সাপেক্ষে ধারকের দিকে ॥+ V৪ গতিবেগে অগ্রসর 
হইতেছে। ধারকে প্রতি সেকেণ্ডে যতগুলি তর গৃহীত হইতেছে, অর্থাৎ ধারক যে 
্পশাস্ক নির্দেশ করিবে, তাহার পরিমাণ 


£-%7+৬৮ 1৬ 
2 (uFV fs 


লিক 


হতনাং দেখা যাইতেছে, তরঙ্গ উৎসের কম্পনাঙ্ক £৪ এবং ধারক যনে নির্দিষ্ট 
কপনাঙ্ক £, উৎস এবং ধারকের গতিবেগের জন্য পৃথক হইবে । 
ইহা লক্ষণীয় যে, ৬৬, হইলে, 5. 15. (4) সমীকরণ অনুসারে = 
অর্থাৎ ধারক ও উৎস একই দিকে একই গতিবেগে গতিশীল হইলে ধারক যন্ত, উৎস বা 
গতিবেগের জন্য তরঙ্গের পরিবর্তনের কোন নির্দেশ দিতে পারে না। 
10 উদাহরণ ধরা যাউক্‌ 5. 15. 0) চিত্রে £1000 সাইবল্ম/সেকেও ॥= 
এ 90 ফিউ/সেকেওু। সুতরাং স্থির উৎস হইতে নিঃসৃত তরঙ্গের তরঙ্দৈর্্য 


5. 15. (4) 


(ক) উৎসের গতিবেগ, ডু, -100 ফুট/সেকেও হইলে উৎসের সম্মুখে এবং 
| কত? 


উৎসের £-৬২1000-100_77 
২৫৫7৮ Ete} 0 || 
সম্মুখে তর্বদৈর্ঘ্য= fs i 1000 0 ফট 


উ £ 
“নিয় পশ্চাদিকে অদ্য ৮: 0 ০1 1 ফুট। 
8 


খ, 
উই স্থির থাকিলে এবং উৎস ধারক হইতে 100 ফুট/সেকেণ্ড গতিবেগে 


৯ 15. (4) সমীকরণ হইতে, ধারকে নির্দিষ্ট কষ্পনাহ, ? হইবে, 
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u 1000 
ffi V i; 1000. 75004100 909 সাইক্‌ল্‌স/সেকেণ্ড 


(গ) উৎস স্থির থাকিলে, এবং ধারক বামদিকে 100 ফিট/সেকেণ্ড গতিবেগে 
অগ্রসর হইলে ধারকযন্ত্রে কত কম্পনাঙ্ক নির্দিষ্ট হইবে ? 


৬ 


এক্ষেত্রে, V৪= 109 কি এবং ৬ :;=0. 
= 1000. 0 02900 সাইক্ল্স/সেকেও। 

উপরের উদাহরণ হইতে দেখা যাইতেছে যে উৎস ধারক হইতে দূরে সরিয়া গেলে, 
কিন্বা ধারক উৎস হইতে জরিয়া গেলে, ধারকযন্তরে নির্দিষ্ট কম্পনাস্ক উৎসের কম্পনাস্ক 
হইতে কম হইবে । কিন্ত সরিয় যাওয়ার গতিবেগ উভয় ক্ষেত্রে এক হইলেও কম্পনাচ্গের 
প্রভেদ এক থাকিবে না। 

গতিশীল গাড়ীর বাঁশীর শব্দ গাড়ীটি শ্রোতার দিকে আগাইয়া আসিবার সময় এবং 
একই গতিবেগে শ্রোতাকে অতিক্রম করিয়া যাওয়ার পর, শ্রোতার নিকট বিভিন্ন 
কম্পনাষ্কের বলিয়াই মনে হয়। ইহা ছাড়া দেখা গিয়াছে যে গতিশীল পরমাণু হইতে 
নিঃস্থত আলোকতরন্দের কম্পনাস্ক স্থির পরমাণু হইতে নিঃস্থত আলোকতরন্দের কম্পনাক্ষ 
হইতে বেশ পৃথক। বস্তুতঃ পৃথিবী পৃষ্ঠে পরমাণু হইতে নিঃস্থত আলোকতরপ্ের 
কম্পনাস্কের সহিত মহাকাশের গতিশীল নক্ষত্রের পরমাণু হইতে নিঃস্থত আলোকতরঙ্গের 
কম্পনাঙ্ক তুলনা করিয়া নক্ষত্রটি পৃথিবী হইতে কত বেগে দূরে সরিয়া যাইতেছে তাহা 
নির্ণয় করা যাইতে পারে । 

516 ছদন (Polarisation) 8 কোনও তরঙ্গ প্রবাহের দিকের সাপেক্ষে 
আমরা দুইটি তল কল্পনা করিতে পারি। ইহাদের মধ্যে একটি তল প্রবাহদিকের সহিত 
উল্লন্ধ ভাবে বিন্যস্ত, ইহাকে উল্লন্ব বা তির্যক তল (Transverse Plane) বলা হয়। 
অপরটি, প্রবাহদিকের সমান্তরাল তল, অর্থাৎ এই তলেই প্রবাহদিক অবস্থিত; এবং 
ইহাঁকে দৈর্ঘ্য-তল (Longitudinal plane) বল! হয়। কোনও মাধ্যমের যে কোনও 
এক বিন্দুতে তরঙ্ধের প্রবাহদিক নির্ণয় করিয়া এ বিন্দুতে তির্যক ও দৈর্ঘ্য-তল অঙ্কিত 
করা যায়। এ বিন্দুর কম্পনের বিস্তারকে ও ছুই তলে সমকোণে প্রক্ষিপ্ত করিয়া দুইটি 
উপাংশে ভাগ কর! যায়। যদি কোনও তরঙ্গের ক্ষেত্রে (সকল বিন্দুতেই ) কম্পনের 
বিস্তার কেবলমাত্র উহাদের দৈর্ঘ্যতলেই থাকে তবে ওঁ তর্কে দৈর্ধ্য-তরদ্দ (longitu 
0109] Waves) বলে ; অপরপক্ষে উহ! যদি শুধুমাত্র তি্ষক-তলেই থাকে, তবে তরদর্কে 
তির্যক তরঙ্গ ([ransver5e 12593) বলে । 
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কোনও তরঙ্গের জন্য মাধ্যমের বিন্দুতে তরঙ্গ-প্রবাহের দিকের 
সাপেক্ষে কম্পনের বিস্তারের বিন্যাসকে এ তরঙ্গের ছদ্রন (Polarisation) 
বলে। 

দৈর্ঘ্য-তরঙ্গের ছদ্নকে দৈর্ঘ্য-ছদন (Longitudinal polarisatoin) ; এবং 
তির্যকৃতরঙ্গের ছদনকে তির্যক-ছদন (Transverse polarisation বলা হয়। 

তিক ছদনে কম্পনের বিস্তার তরঙ্গের প্রবাহ-দিকের উল্লঙ্ব তলে থাকে । এক্ষেত্রে 
এই উন্নন্ব তলে আমর! পরস্পর সমকোণে নত দুইটি অক্গরেখা কল্পনা করিতে পারি। 
উন্ন্ধতলের বিস্তারকে এই ছুই অক্ষ-রেখা বরাবর উপাংশে ভাগ করা যায়। এই ছুই 
উপাংশের পরিমাণ একই, অথচ উহাদের কম্পনাবস্থার প্রভেদের পরিমাণ 90° হইলে 
এই ছুই উপাংশের ভেক্টর যোগফল উল্লমৃতলে প্রবাহদিকের চারিদিকে বৃত্তীয় গতিতে 
ঘুরিতে থাকে । এই প্রকার বিশেষ ধরণের তির্যক ছদনকে বৃত্তীয় ছাদন (Circular 
Polarisation) বলে | 

অপর পক্ষে, তির্যক ছদনে কম্পনের বিস্তার উল্লশ্বতলের যে কোনও এক নির্দিষ্ট দিক- 
বরাবর হইলে উহাকে রৈখিক তির্যক্‌ ছদ্রন (Linear transverse polarisa- 
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চিত্র 5. 16 (i) 
8০০) বলা হয়। 5. 16. () চিত্রের বিভিন্ন অংশে বিভিন্ন প্রকার ছদন আীকিয়া 
দিখানো হইয়াছে। 

বিভিন্ন ধরণের তরঙ্গের ছদনের উপর নির্ভর করিয়া এ সকল তরঙ্গের ভৌতিক 
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বৈশিষ্ট্য নিৰ্ণাত হয়। উদাহরণ স্বরূপ বলা যায় যে, বিভিন্ন ছদনের তরন্দ-প্রবাহের 
গতিবেগ বিভিন্ন হয়। শব্দ তরঙ্গ ও আলোক তরন্দের আলোচনায় ছদনের বৈশিষ্ট্য 
আরও বিশদভাবে বর্ণনা করা হইবে। 

5.17 শব্দতরঙ্গ (9০৫ 1৪৮৪৪) 8 মানুষ শ্রবণেন্দ্িয়ের সাহায্যে যে সকল 
তরদ্দের অস্তিত্বের কথা জানিতে পারে, সেই তরবগগুলিই শব্দতরন্গ। আমরা জানি 
আমাদের কানের মধ্যে আবদ্ধ বাষুতে তরন্দের স্বষ্ট হইয়া উহ! কানের পর্দার উপর 
আপতিত হর এবং উহারই প্রভাবে আমাদের ন্রাযুতন্তরের সাহায্যে শব্দের অন্গভূতি 
জন্মায়। সুতরাং শব্দতরদ্দ মূলতঃ বাতাসের মধ্য দিয়াই প্রবাহিত হয়। বাতাস 
কঠিন বস্তু নয় বলিয়া ইহার মধ্যে কুন্তন বিকার সম্ভব নয়। ইহার মধ্যে কোন এক 
বস্তকণ! কম্পিত হইলে ( ইহার টানে ) পার্শ্ববর্তা বন্তকণার সমান্তরাল দিকে কোন সরণ 
সম্ভব নয়। শুধুমাত্র ইহার কষ্পনের বিস্তারের দিক বরাবর অগ্রবর্তী বা পশ্চাদ্বর্তী 
বস্তকণা, ইহার কম্পনের প্রভাবে কম্পিত হইতে পারে। ইহার অর্থ, বাতাসের ন্যায় 
প্রবহণশীল পদার্থে তি্যক তরন্ সম্ভব নয়, ইহার মধ্য দিয়া শুধুমাত্র দৈর্ঘ্য-তর্ই প্রবাহিত 
হইতে পারে। উপরোক্ত আলোচনা হইতে আমরা বলিতে পারি যে শব্দতরঙ্ 
বাতাসের মধ্যে প্রবাহিত দৈর্ধ্য-তরদ্ব । 

বায়ুস্তম্তে দৈর্ধ্যতরদের- প্রবাহ আলোচনা করিবার সময় আমরা দেখিয়াছি যে, ইহার 
মধ্যে ক্রমান্বয়ে ঘন-অঞ্চল ও সুক্ষ অঞ্চল প্রবাহের গতিবেগে সম্মুখে অগ্রসর হয় । এই 
প্রবাহের গতিবেগ বায়ুর আয়তন হ্রাসান্ক এবং ঘনত্বের উপর নির্ভরীল। আয়তন- 
হ্ৰীসাঙ্ক বায়ুর স্থিতিস্থাপক ধর্মের সুচক; সুতরাং শবতরদ্বকে স্থিতিস্থাপকতার তর 
( elastic wave ) বলা হয় । বায়ুর কোনও এক বিন্দুতে কম্পনের স্বষ্ট হইলে কম্পনের 
শক্তি ও বিন্দুতে চাপের ্ষ্ট করে; এবং এই উচ্চচাপ ও স্থিতিস্থাপকতার জন্য ইহার 
পাৰ্শ্ববৰ্তী নিয়চাপের অঞ্চল তরন্দের আকারে ছড়াইয়া পড়ে। 

মানুষের অবণেন্দ্িয়ের ক্ষমতা সীমাবদ্ধ। ইহা দেখা গিয়াছে যে 20 হইতে 
20,000 সাইক্ল্স্/সেকেড কম্পনান্ের শব্তরদ্ই মানুষের শ্রবণেন্দিয়ের সাহায্যে 
অনুভব করা যায়। ইহার বাহিরের কোনও কম্পনাঙ্কের তরঙ্গ মানুষের মধ্যে শব্দের 
অন্গভূতি জাগায় না। 

বাতাসে শবতরদ্ সৃষ্টি হইবার পূর্বে ইহাতে চাপের পরিমাণ প্রায় 109 ভাইন্স/ 
(সে.মি) থাকে; ইহাকে ষ্ট্যাণ্ডার্ড বায়ুচাপ বলা হয়। শব্দ তরকের প্রবাহের ফলে 
ঘন-অঞ্চলে চাপ ষ্ট্যা্ডার্ড বায়ুচাপ অপেক্ষা বৃদ্ধি পায়, এবং আমাদের অনুভূত শব্দের 
প্রাবল্য এই চাপ বৃদ্ধির পরিমাণের উপর নির্ভর করে। পরিমাপ করিয়া দেখা গিয়াছে 
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যে, মান্য যে শব্দ-প্রাবল্য সহা করিতে পারে, সেই পরিমাণ শব্দ-প্রাবল্যের জন্য চাপ- 
বৃদ্ধির পরিমাণ প্রায় 280 ভাইন্স/(সে মি.) এ। এই প্রকার সর্বাপেক্ষা প্রবল শব্দ- 
তরলের জন্য ( কম্পনাঙ্ক 1000 ( সেকেণ্ড )-* ধরিলে ) বাতাসের বস্তকণার সরণ হয় 
প্রায় এক সে মি. এর একহাঁজার ভাগের একভাগ । 

যে মৃছুতম শব্দ আমরা শুনিতে পাই, তাহাতে :চাপ-বৃদ্ধির পরিমাণ প্রায় 10-4 
ভাইন্স( সে. মি), এবং তখন বাতাসের বস্থকণার সরণ হয় প্রায় 10-9 সে.মি. 
স্থতরাং বলা যায়, মানুষের অরবণেন্দ্রিয় খুবই সংবেদনশীল । 

5.18. শব্ব-তরজের গতি (Velocity ০£ 9০858)£ আমরা দেখিয়াছি যে, 


ক্ষণস্থায়ী দীর্ঘ-সরণ বায়বীয় পদার্থের মধ্য দিয়া VE গতিতে অগ্রসর হয়। B= 
পদার্থের আয়তন গুণাস্ক (90115 ছ০৭এlU5), এবং = পদার্থের ঘনত্ব। ক্ষণস্থায়ী 
সরণের পরিবর্তে দৈর্ঘ্য-তরঙ্ের প্রবাহ বিবেচনা করিলেও একই ফল পাওয়া যায়। অর্থাৎ, 
বায়বীয় পদার্থের মধ্য দিয়া দৈরঘ্য-তরন্দের গতির পরিমাণও টা । 


নিউটন এক বিশেষ পদ্ধতিতে বায়ুর মধ্য দিয়া শব্দ-তরধ্দের গতিবেগের হিসাব 
করেন । তাহার প্রিন্সিপিয়া ন্থে তিনি দেখান যে. _ 

বায়ুর মধ্যে শব-তরন্দের গতি= বা = রি 

একটি বিশেষ ক্ষেত্রে, অর্থাৎ যখন বায়ুর আয়তন গুণাঙ্ক 8, বায়ুচাপ ? এর সমান, 
তখন নিউটনের সমীকরণ, 5. 18. (1) যথার্থ। এখন দেখা যাউক্‌, কখন B= হইতে 
পারে। 

৮ সি.সি আয়তনের কিছু পরিমাণ বায়ুর কথা বিবেচনা করা যাউক্‌। ধরা যাউক্‌, 
ইহার মধ্যে চাপের পরিমাণ P ডাইন্স/( সে.মি. )*। এখন এই চাপকে অল্পপরিমাণ 
বৰ্ধিত করিলে, বায়ুর আয়তন অনপরিমাণ কমিয় যাইবে যদি ॥ সি. সি/( সেমি )* 
পরিমাণ চাপবৃদ্ধির ফলে আয়তন « সি. সি. কমিয়া যায়, তাহা হইলে, 

৮৮ 5. 18. (2) 

Vv 

ধরা যাউক্‌ এই প্রকার চাপের হরাস-বুদ্ধির সময় বায়ুর তাপমাত্রা একই থাকে। 

সহ হইলে, বয়েলের ত্র অনুসারে, 
৮৬0৪4) (V-v) 
=PV + pV — vP- pv 5. 18. (3) 


5,180) 


কম্পন ও তরন্ব 


266 
ঢ এবং ঘ এর পরিমাণ 6 এবং 9 এর তুলনায় কম বলিয়া ঢ৬ এবং % এর তুলনায় 
চ% কে উপেক্ষা করা যায়। স্থতরাং 5. 18. (3) সমীকরণ হইতে 
PV=PV+pV- vP. 
অথবা, PV =vP. 
অবথা, ৮-৬-৮ 5. 18. (4) 
সুতরাং 5. 18. (4) এবং 5. 18. (2) সমীকরণ তুলনা করিয়া, 
B=P 5. 18. (5) 


তরঙ্গের প্রবাহের সময় বায়ুতে যে চাপ ও 
তিক (isothermal ) হয় অর্থাৎ চাপ 


তাহা হইলে, দেখা যাইতেছে যে শব্দ- 
আয়তন পরিবর্তিত হয়, তাহা যদি সম তাপম 
ও আয়তন পরিবর্তনের সময় & অঞ্চলে তাপমাত্রা অপ 
বাযুতে শব্দ তরদের গতি= / দা 
বায়ুর ঘনত্ব 
উদাহরণ £ 0:0 তাপমাত্রায় বায়ুর ঘন, = 0001293 গ্রাম/( সি. সি.) হইলে 
এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপে [P= 1'013% 109 ডাইন্্‌য্‌/( সে. মি. )*] এবং 00 তাপ- 
মাত্রায় শব্দতরদের গতিবেগ কত ? 
শদতরলের গতিবেগ=্এ/ 5 
CSE 
1013 106 ডাইন্‌স্‌ 
= (সে. মি.)* 
/২,| 0001293 গ্রাম 
(সে. মি.)8 
= MM 07834x 10° শ্রাসেমি_ (সেমি) 
(সেকেণ্ড) (সেমি)* গ্রাম 


(সে. মি.) 
(সেকেণ্ড)* 


= 07834x 10° 
৪ সেঃ মি. 
সেকেণ্ড 
মিটার । 
সেকেও্ড 
পরীক্ষাগারে পরিমাপ করিয়া দেখা গিয়াছে যে, 0০ তাপমাত্রায় এবং এক বায়ু 


3280৮ 10 
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মগ্ডলীয় চাপে শব্তরলের গতিবেগ 332 মিটার/সেকেগ্ড। সুতরাং 5-18.01) 
সমীকরণে সংশোধন আবশ্যক । 

বৈজ্ঞানিক লাপ্লীদ (place) এই সংশোধনের প্রস্তাব করেন। লাপ্নাসের মতে 
শব্দতরদ্দের প্রবাহের সময় ঘন অঞ্চলে চাপ-বৃদ্ধি এবং সুক্্ম অঞ্চলে চাপ-স্বাস এত 
তাড়াতাড়ি হয় যাহাতে চাপ বৃদ্ধির ফলে ঘন অঞ্চলে যে তাপমাত্রার বৃদ্ধি হয় তাহা 
চারিদিকে ছড়াইয়| যাইতে পারে না। অনুরূপভাবে স্ক্ম অঞ্চলে চাপ-হ্রাসের ফলে যে 
তাপমাত্রার হ্রাস হয় তাহাও ও অঞ্চলেই সীমাবদ্ধ থাকে, চারিদিকে ছড়াইয়া পড়িতে 
পারে না। সুতরাং চাপ বৃদ্ধি এবং চাপ হাসের সময় তাপমাত্রা একই থাকে না। এই 
প্রকার পরিবর্তনকে সম-এন্ট্রপিক পরিবর্তন ([s0-entropic বা৷ adiabatic change) 
বলে। সম-এনট্রপিক পরিবর্তনের সময় বয়েলের সুত্র সংশোধিত হয়, অর্থাৎ এক্ষেত্রে 


PV? -্ঞ্ৰবক । 5. 18. (6) 
»=€০_ _গ্যাসের স্থির চাপের আপেক্ষিক তাপ 
0, গ্যাসের স্থির আয়তনের আপেক্ষিক চাপ 


সবতরাং শব্দতরঙ্গ প্রবাহের ক্ষেত্রে, 
PVy=(P+ pV - 


-৬৮০+৮(1-৬) 
=v TE 1৮00৬ +] 
V এর তুলনায়» খুব কম হইলে(] এর তুলনায় (5) (3, ইত্যাদির পরিমাণ 
উপেক্ষা করা যায়। স্থতরাং, 
১৬7 ৬৮০4৮) (৫ ৮) 
অথবা, টি 
অথবা, ১৮0, 


যেহেতু, ০ এবং ৬ এর পরিমাণ, 2 এবং ৬ এর তুলনায় অনেক কম, স্থতরাং 2 


এ পরিমাণ Py এরতুলনায় উপেক্ষা করা যায়। অতএব, 


ইউ 
b= Mav 
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অথবা? 5. 18. (7) 
5. 18. (2) সমীকরণের সহিত তুলনা করিয়া, 
আয়তন গুণান্ষ, B=?7P 5. 18. (8) 
সুতরাং বায়ুর মধ্যে শব্দতরন্দের গতি এ = ২ 5 5.18.09) 
০ 
5. 18.(9) সমীকরণ লাগ্রীসের সমীকরণ ([,201055 equation) নামে 
'বিখ্যাত। 


বায়ুর ক্ষেত্রে, -এর পরিমাণ = 1'41 সুতরাং বায়ুতে শব্দতরদ্দের গতি ০ হইবে, 
VEX Pp 
Pp 
এবং উপরের উদাহরণে ব্যবহৃত 2 এবং 8 এর মান ব্যবহার করিলে, 
c=280x 41:41 লেকে 


_53325.মিটার , 
সেকেণ্ড 


ইহা পরীক্ষাগারে পরিমাপ করা মানের খুবই কাছাকাছি। স্থতরাং লাপ্নাসের 
সংশোধন যথার্থ । 

শব্দতরঙ্গের গতিবেগের উপর বায়ুপ্রবাহের প্রভাব £ আমরা এ যাবৎ 
ধরিয়া লইয়াছি যে তরন্দপ্রবাহের সময় মাধ্যমের বস্তকণাগুলি উহাদের স্থির অবস্থা বা 
সাম্য অবস্থাকে কেন্দ্র করিয়া কম্পিত হয়, এবং শব্দ তরদ্দের ক্ষেত্রে এই কম্পনের বিস্তার 
খুবই অল্প। ইহার অর্থ, মাধ্যমের বন্্কণাগুলি একটি স্থির অবস্থা হইতে অন্ত স্থির 
অবস্থায় স্থানান্তরিত হয় না, অর্থাৎ মাধ্যমের মধ্যে বস্তকণাগুলির কোনও প্রবাহ নাই। 

প্রত্যেক প্রবহণণীল পদার্থে বস্তকণাগুলির প্রবাহ হইতে পারে। বাযুপ্রবাহের 
সহিত আমরা খুবই পরিচিত। এই প্রবাহের ফলে একস্থানের বায়ুকণ! অনেক দুরে 
স্থানান্তরিত হইতে পারে। বদ্ধ ঘরের বায়ুকে আমর বায়ুর মধ্যে প্রবাহ সৃষ্টি করিয়া 
বাহির করিয়া দিই (ventilati০n)। এখানে বদ্ধ ঘরের বাযুকণাগুলি ঘরের বাহিরে 
চলিয়া যায় এবং বাহির হইতে অন্য বাযুকণা ঘরে প্রবেশ করে। 

মাধ্যমের মধ্যে বন্তকণার প্রবাহ থাকিলে, শব্ধতরদ্বের গতিবেগ পরিবর্তিত হইবে। 
শব্দতরের প্রবাহ দিকের অভিমুখে বায়ুপ্রবাহ থাকিলে শব্দতরন্দের গতিবেগ হইবে, 
স্থির মাধ্যমে তরলের গতিবেগ + বাযুপ্রবাহের গতিবেগ । শব্দতরন্দের প্রবাহদিকের 
বিপরীত মুখে বায়ুপ্রবাহ থাকিলে শব্দতরদের গতিবেগ হইবে, স্থির-মাধ্যমে তরঙ্গের 


গাতিবেগ-_বায়ু প্রবাহের গতিবেগ । 
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উন্মুক্ত বাতাসে শব্দতরঙ্গের গতিবেগের পরিমাপ পদ্ধতি £ 1829 খরষ্টাব্দে 
আযারাগো। (2:5০) নিক্নলিখিত পরীক্ষা করেন। কয়েক মাইল ব্যবধানে দুইটি পর্বত- 
চূড়ায় দুইজন পর্যবেক্ষক রাখা হইল । উহাদের একজনকে দেওয়া হইল একটি বন্দুক 
এবং অপরজনকে একটি ভাল স্টপ-ওয়াচ (50০2 ৮৭০১) ।  প্রথমজন বন্দুক ছুড়িলে, 
উহার আলোক-ঝলক দেখিয়া দ্বিতীয়জন স্টপ-ওয়াচ চালু করিল; এবং কিছুক্ষণ পরে' 
বন্দুকের শব্দ শোনার সঙ্গে সঙ্গে স্টপ-ওয়াচ বন্ধ করিল। একই প্রকার বায়ুমগডলীয় 
অবস্থায় অনেকবার এই পরীক্ষা করিয়া পরিমাপ কর! সময়ের গড় লওয়া হইল । ধরা 
যাউক্‌, এই সময় = মেকেও। পর্যবেক্ষক দুইজনের মধ্যে দূরত্ব « সে.মি. হইলে, শব্দ- 
তরন্দের গতিবেগ ০ হইবে 

০০৫ সে.মি /সেকেণ্ড ৷ 

এইপ্রকার পরীক্ষায় সাধারণতঃ দুইটি কারণে সংশোধন প্রয়োজন । 

(১) বায়ুপ্রবাহের জন্য সংশোধন এবং (২) পর্যবেক্ষদ্ের ব্যক্তিগত ক্রটির জন্য 
সংশোধন । 

বায়ুপ্রবাহের জন্ত সংশোধন করিবার জন্য দুইজন পর্যবেক্ষকের প্রত্যেককেই একটি 
করিয়া বন্দুক ও স্টপওয়াচ দেওয়া হইল। একজন বন্দুক ছুড়িলে অপর জন সময়ের 
পরিমাপ করিবে; এবং দ্বিতীয়জন বন্দুক ছুড়িলে প্রথমজন সময়ের পরিমাপ করিবে। 
ধরা যাউক্‌ উভয়ের পরিমাপ করা সময় যথাক্রমে ₹, এবং £9 সেকেণ্ড । বায়ুপ্রবাহের 
দিক যদি প্রথম পথ্যবেক্ষকের স্থান হইতে দ্বিতীয় পর্যবেক্ষকের দিকে হয় এবং ইহার 
পরিমাণ » সে.মি./সেকেও হইলে, 


ই] সেকেণ্ড 
এইভাবে, জল. করা হয়। 
পযবেক্ষকরা হয়তো বন্দুকের আলোক-বলক দেখামাত্রই স্টপওয়াচ চালাইল ন; 
অথব। বন্দুকের শব্দ শোনামাত্রই স্টপওয়াচ বন্ধ করিল না। আলো! এবং শব্দের ব্যাপারে 
প্রত্যেক মানুষের সংবেদনশীলতা এক নয়। এইপ্রকার ব্যক্তিগত ক্রটির জনয বন্দুক- 


বহার মত এবং শব পৌঁছানোর মুত বৈদ্যুতিক পদ্ধতিতে নিখুঁতভাবে পরিমাপ 
| হয়। y 
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পরীক্ষাগারে নানাবিধ উপায়ে বাতাস এবং অন্য যে কোনও বায়বীয় পদার্থে শব্দ- 
তরন্ের গতিবেগ পরিমাপ ক্র! যায়। পূর্ববণিত কুন্ড, নলের সাহায্যে এইপ্রকার 
নিখুঁত পরিমাপ সম্ভব । 

5.19. শব্দের উৎস (9০০০০5০৫508) $ মানুষের শ্রবণেন্রিয়ের কর্ণ-পটহু 
(৮-৮৬৭) কম্পিত হইলেই শব্দের অনুভূতি হয়। কর্ণ-পটহের পার্বর্তী বাতাস 
ব। অন্য কোনও বায়বীয় পদার্থের বস্তুকণার কম্পনের জন্য কর্ণপটহে কম্পনের স্ষ্টি হয়। 
সুতরাং মুক্ত বাতাসে উপযুক্ত কম্পনান্কের দীর্ঘ-তরন্ধের সৃষ্টি হইলেই শব্দ শোনা সম্ভব । 
সুতরাং শব্দের উৎস বলিতে আমর! সেইসব ঘটনাকেই বুঝিব যাহা বাতাসে উপযুক্ত 
কম্পনান্থের (20 হইতে 20,000 সাইক্ল্য/সেকেও ) দীর্ঘ-তরন্দের স্থষ্ট করিতে পারে। 

বস্তুতঃ যে কোনও কম্পমান বস্তই ইহার চারিপার্খের বাতাসে শব্বতরন্দের সবষ্ট 
[করিতে পারে। আমর! বহুপ্রচলিত কতকগুলি শব্দের উৎস নিয়ে বর্ণন| করিব। 

(ক) কম্পমান শলাকা (Tuning 5০5) 8 ইহা U-আক্কৃতি বিশিষ্ট 

1 ইস্পাতের দণ্ড। 5.19. (1) চিত্র দ্রষ্টব্য। [0-এর বাকের কাছে 
একটি হাতলের সহিত শলাকাটি সংযুক্ত থাকে। কৌন শক্ত 
কুশনের দণ্ডের সাহায্যে আঘাত করিয়া ইহাকে কম্পমান 
করা হয়। রঃ 

কম্পমান শলাকার একটি বিশেষত্ব হইল যে ইহার কম্পনাহ্ধ 
একটি মাত্র, এবং এই কম্পনাঙ্ম পারিপাথ্বিক অবস্থার উপর - 
বিশেষ নির্ভরশীল নহে। কম্পমান শলাকা উহার চারিপার্শের 
বায়ব মাধ্যমে উহার নিজের কম্পনাঙ্গ বিশিষ্ট শব্দতরন্দের সৃষ্টি করে। 

কম্পমান শলাকার ভর এবং আকার ও আয়তনের উপর 
উহার কম্পনাঙ্ক নির্ভর করে। যে কোনও কম্পনাস্কের একটি শলাকা 
রি লইয়! উহার দণ্ডে অল্প পরিমাণ অন্য বস্তু জুড়িয়। দিলে .শলাকার 
চিত্র 5.19 () কম্পনাঙ্ক অল্প পরিমাণ পরিবতিত হইবে। 

(খ) কম্পমান তার (Vibrating string) £ কোনও ধাতু-নিমিত তারকে টান- 
টান অবস্থায় দুইটি কীলকের সহিত শক্ত করিয়া বাধিয়! দিলে উহা শব্দের উৎস হিসাবে 
ব্যবহৃত হইতে পারে। তারের যে কোন স্থান টানিয়া ছাড়িয়া দিলে তারটি কাপিতে 
থাকিবে । সেতারের তারে এইভাবে কম্পন স্থষ্ট কর! হয়। তারের যে কোনও স্থানে 
কোনও শক্ত দণ্ড দ্বারা হঠাৎ আঘাত করিলেও তারটি কম্পমান হইবে ৷ পিয়ানোর 
তারে এইভাবে কম্পন স্থষ্ট করা হয়। আবার, কোনও ছড়ের সাহায্যে বিভিন্ন চাপে 
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তারের কম্পন স্থষ্ট কর! হয় বেহালা জাতীয় যন্ত্রের কম্পমান তারের স্বাভাবিক কম্পনাস্ক 
একটি নয়; তারের দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভর করিয়া অনেক কম্পনান্ধের কম্পনই ইহার মধ্যে 
সথষ্টি কর! সন্তব। তারের কম্পনের শক্তি পার্শ্ববর্তী বায় পদার্থে উপযুক্ত কম্পনাঙ্কের 
শব্দ তরন্দের স্থষ্ট করে। 

(গ) কম্পমান প্লেট (Vibratin6 1955) £ সাধারণতঃ অন্ন বেধের, এবং 
অপেক্ষাকৃত সহজে সম্প্রসারণশীল পদার্থের এক খণ্ড লইয়া! ইহার চারিপার্শ্বে টান দিয়া 
ধরিয়া রাখার ব্যবস্থা করিলে কম্পমান প্লেট পাওয়া যায়। অন্য কোনও শক্ত বস্তুর প্যাড 
বা আঙ্গুলের সাহায্যে উহার উপর আঘাত করিয়া প্লেটকে কম্পমান করা যায়। প্লেটের 
স্বাভাবিক কম্পনাহ্বগুলি উহার ভর, আকার ও আয়তনের উপর নির্ভর করে। ইহার 
উপরে অন্ত কোন বস্তু অল্প পরিমাণ জুড়িয়া দিয়া, ইহার কম্পনান্কের অল্প পরিমাণ 
পরিবর্তন করা সম্ভব। ড্রাম বা তবলা জাতীয় যন্ত্র এই প্রকার শব্দ উৎসের উদাহরণ । 
প্লেটের কম্পনের শক্তি উহার চারিপার্খের বায়ব মাধ্যমে শব্দ তরদ্দের সুষ্ট করে। 

(ঘ) কম্পমান বায়ুস্তভ (Vibrating air column) $ কোন নলের মধ্যে 
বায়ু প্রবেশ করাইয়া কোন কম্পমান প্লেট বা কম্পমান শলাকার সাহায্যে ওঁ বায়ুস্তম্ভের 
স্বাভাবিক কম্পনান্বের যে কোনও একটি ব একাধিক কম্পনাদ্বের কম্পন একই সঙ্গে সৃষ্ট 
করা যায়। নলের একদিক, কিম্বা দুইদিকই খোল! থাকিতে পারে এবং নলের দৈর্ঘ্য 
বরাবর ছিদ্র করিয়া ইহার কার্খ্যকারী দৈর্ঘ্য বৃদ্ধি বা হাস কর! সম্ভব । এইভাবে বায়ু 
স্তম্ভের কম্পনাঙ্ক নিয়ত্তিত কর! যায়। বাণী, অরগ্যান ইত্যাদি যন্ত্র এই প্রকার শবা- 
উৎসের উদাহরণ । 

ইহ! ছাড়া যে কোনও কম্পনই উপযুক্ত কম্পনাঙ্কের এবং বিস্তারের হইলে, উহা 
পাৰ্শ্ববৰ্তী বায়ব মাধ্যমে শব্দ তরন্দের স্থ্টি করে। কোনও বস্তু মেঝেতে পড়িয়৷ গেলে, 
মেঝে এবং বস্তুর কম্পনের জন্য শব্দের সুষ্ট হয়। বস্ততঃ যে কোনও শব্দের উৎস কোন 
সা কোনও কম্পমান বস্তু৷ 

5.20. স্থরসমৃদ্ধ ও সুরৰঞ্জিত শব্দ (Musical sound and noise) 8 

যে শব্দ মানুষের শ্রুতি-স্থখকর তাহাকেই স্মরসম্বদ্ধ শব্দ (Musical sound) 
বলে। যে সকল শব সথরসমৃদ্ধ নহে, তাহারাই সুরবজিত শব্দ (১০৪০) 

সুতরাং স্থরসমৃদ্ধ শব কোন্গুলি হইবে, তাহা! মানুষের অনভৃতির উপর নির্ভর করে। 

যে সব শব্দকে অনেকেই সুরসমদ্ধ বলিয়া মনে করে, সেই সব শবকে যন্তের 
সাহায্যে নানাভাবে বিশ্লেষণ করা হইয়াছে। এইরূপ বিশ্লেষণের ফলে দেখা গিয়াছে 
থে, সুরসমৃদ্ধ শব্দের কতকগুলি বৈশিষ্ট আছে। এই বৈশিষ্টাুলি হইল, 
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(১) ইহাদের মধ্যে সাঁধারণতঃ একাবিক কম্পনাঙ্কের শব্দ তরঙ্দ থাকে; এবং এই 
কম্পনাঙ্কগুলি একটি হারমনিক শ্রেণী (Harmonic series) গঠন করে । 
(২) শব্দতরদ্দের মোট কম্পনশক্তি ফাণগ্ডামেপ্টাল এবং হারমনিক কম্পনান্কের শব্দ 


তরঙ্গের মধ্যে সমভাবে ব্টিত থাকে না। ফাণ্ডামেণ্টাল ও হারমনিক কম্পনান্ধের" 


শব্দতরন্দে মোট কম্পনশক্তির বণ্টনের বিন্যাসকে ওঁ বিশেষ হুর সমৃদ্ধ শব্দের গুণ 
(Quality) বলা হয়। 

5.20. (i) চিত্রে ক্র্যারিওনেট বান্যযন্ত্রের স্থরসমৃদ্ধ শব্দে বিভিন্ন হাঁরমনিকের তরঙ্গে 
মোট কম্পনশক্তি কিভাবে বন্টিত তাহা দেখানো হইয়াছে। চিত্রে দেখা যাইতেছে যে 


| 0) 3 4 5 6 78910123 16 
হারমনিক ______ ৯ 


চিত্র 5.20 (i) 


এক্ষেত্রে, ফাগামেপ্টাল, এবং অষ্টম, নবম, দশম হারমনিকেই অপেক্ষাকৃত বেশী কম্পন- 
শক্তি আছে। বিভিন্ন শব-উৎসের সুরসমৃদ্ধ শব্দের গুণ বিভিন্ন; অর্থাৎ বিভিন্ন হারমনিকে 
কম্পনশক্তি বণ্টনের বিন্যাস বিভিন্ন। 

উপরোক্ত দুইটি বৈশিষ্ট্য যাল্ত্িক উপায়ে বিশ্লেষণের ফল। কিন্ত ুরসমৃদ্ধ শব্দের 
বিশ্লেষণে মানুষের শরবগান্থভূতির ভূমিকা উপেক্ষা করা যায় না। সেইজন্য স্ুরসমৃদ্ 
শব্দের আরও দুইটি বৈশিষ্ট্য বিশেষ উল্লেখযোগ্য । নিয়ে ইহা বণিত হইল ৷ 

(ক) তীক্ষুত! (P০১) £ সাধারণতঃ আমরা যাহাকে চড়া স্ুর বলি, তাহার 


তীক্ষত| (10) বেশী; এবং খাদের স্থরের তীক্ষৃতা কম। সুতরাং চড়া ও খাদের. 


সবরের অনুভূতির যাহা মূল কারণ তাহাকেই এ শব্দের তীন্ষুতা (Pitch) 
বলে। 


পরীক্ষা করিয়া! দেখ। গিয়াছে যে মূলতঃ ফাণ্ডামেণ্টাল কম্পনাঙ্কই কোনও: 


ম্রসহৃদ্ধ শব্দের তীক্ষৃত| নির্ণয় করে। অবশ্য অনেক ক্ষেত্রে ফাগ্ামেন্টাল 
শানে কম্পনের শক্তি অনেক কম হইতে পারে; এবং সেক্ষেত্রে ও থরসমূদ্ধ শব্দের 
গুণ (39811) উহার তীক্ষুতা নির্ধারণ করে। 


(৭) প্রাবল্য (০১৫০০55) £ শব্দের গ্রাবল্য মানুষের অনুভূতির ব্যাপার । 
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ইহা মূলতঃ শব্দের মোট কম্পনশক্তির উপর নির্ভর করিলেও দেখা যায় যে প্রাবল্য, শব্দের 
তীক্ষতা ও গুণের উপরেও নির্ভরশীল ৷ 

শব্দের প্রাবল্য নির্ণয় করিবার জন্য নিম্ললিখিত পদ্ধতি অনুসরণ করা হয়| - প্রতি 
সেকেণ্ডে 1000 কম্পনাক্ষের একটি সরল পধায়বৃত্তিক এবং সমতল শব্দ তরঙ্গকে এমনভাবে 
প্রবাহিত করানো হয় যাহাতে উহা পর্যবেক্ষকের ঠিক সামনের দিক হইতে প্যবেক্ষকের 
দিকে আসে। ধরা যাউক এইস্ট্যাগার্ড' শবব-তরব্ের কম্পনশক্তির তীব্রতা, 010002 ডাইন্স্‌/ 
( সে.মি.) চাপ-বিস্তার সম্পন্ন শব্দতরন্দের কম্পনশক্তির তীব্রতার তুলনায় % ‘ডেসিবেল’ 
(decibel) বেদী । এখন, একটি অজানা শব্দ-তরন্বের প্রাবল্য যদি কানে শুনিয়া 
উপরোক্ত স্যাণার্ শব্দ-তরন্ধের প্রাবল্যের সমান বলিয়া মনে হয়, তবে এ অজানা শব্দ 
তরদের প্রাবল্যকে % ফোন্স, (65075) প্রাবল্য বলা হয়। অর্থাৎ ফোন্‌ (91০7) 
হইল শব্দের প্রাবল্যের একক ৷ 

স্থরবজ্জিত শব্দ (০1০) মানুষের পক্ষে যাহ! শ্রুতিস্থখকর নহে, 
তাঁহাকে স্থুরবজিত শব্দ বলে। 

স্বরব্জিত শব্দের কোন বিশেষ তীন্ষতা বা গুণ নাই। একমাত্র প্রাবল্য দ্বারাই 
ইহার বিশেষত্ব নির্দিষ্ট করা হয়। উদাহরণ স্বরূপ বলা যায় যে, সাধারণতঃ এরোপ্লেনের 
কেবিনে সুরব্জিত শব্দের প্রাবল্য 90 হইতে 110 ফোন্স। 

স্বরবঞ্জিত শব্দ মানুষের শ্রতিস্থখকর নহে; সুতরাং ইহা সহজেই অনুমান করা 
যায় যে মানুষের স্বাস্থ্যের পক্ষে ইহা হাঁনিকর হইতে গারে। বস্তুতঃ সুরবজিত শব্দ 
কত প্রাবল্যের হইলে এবং এইরূপ শব্দ মান্য কতক্ষণ শুনিলে, শারীরবৃত্তিক ও 
মনস্তাত্বিক ক্ষতি কি হইতে পারে, এই বিষয়ে গবেষণা এখনও চলিতেছে। 

5.21. শব্দ-সংরক্ষণ (9০94. 1০০৮০6) এবং শব-পুনরুজ্জীবন 
(Soung reproduction) এর মূল নীতি ঃ 

আমরা দেখিয়াছি, যেকোনও শব্দের উৎস কোন না কোন কম্পমান বস্ত। 
একটি বস্তুকে একইভাবে কম্পমান করিতে পারিলে উহ! পুনরায় একই প্রকার শব্দ কৃষ্টি 
করিবে। কোনও শব্দের উৎস হইতে বাতাসে যে শব্দ তরঙ্গ ছড়াইয়া পড়িতেছে 
তাহার বৈশিষ্ট্য জানিতে হইলে মাধ্যমের কোন এক বন্তুকণা কিভাবে কম্পিত হইতেছে 
আহা জানিতে হইবে । ও কম্পমান বন্তকণার সরণ সময়ের সহিত কিভাবে পরিবতিত 
১ তাহাই ও শব্দের বৈশিষ্ট্য বহন করিতেছে। শব্দের কম্পনশক্তি মাধ্যমের 

সফল অঞ্চল দিয়া অগ্রসর হইতেছে তাহার প্রত্যেক বিন্দুতেই একই প্রকার সরণ- 
“ময় লেখচিত্ পাওয়া যাইবে। 

পদার্থ [)-18 
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স্থতরাং শব্দপ্রবাহের মধ্যে যে কোন অঞ্চলের বস্তকণার সরণ-সময় লেখচিত্র যদি 
সংরক্ষণ করা যায়, তাহা হইলেই শব্দ-সংরক্ষণ সম্ভব হইবে। অবশ্য সংরক্ষণের অর্থই 
হুইল যে ও সংরক্ষণ হইতে শব্দকে যেন পুনরুজ্জীবিত করা যায়। আমরা ডিস্ক (Disc), 
ফটোগ্রাফিক ফিল্ম (Photographic film) এবং চৌম্বক টেপ (Magnetic Tape)-4 
শব্দ সংরক্ষণ এবং উহা হইতে শব্দ পুনরুজ্জীবনের পদ্ধতির সংক্ষিপ্ত আলোচনা করিব । 
এই তিনটি পদ্ধতিতেই যে অংশ সাধারণ, তাহার আলোচন করা বাউক্‌। 

শব্দপ্রবাহকে প্রথমে একটি ডায়াফ্রাম (Diaচh7৭6%)-এর উপর আপতিত করা 
হয়। শব্দ-তরদের জন্য বাতাসের বস্তুকণার যে কম্পন থাকে, তাহার ফলে ভায়াক্রামটিও 
কাপিতে থাকে। এই কম্পন নিয়ন্ত্রিত কম্পন (Forced Vibration) | বিশেষ 
ধরণের যান্ত্রিক বিন্তাসের দ্বারা এই কম্পনের সাহায্যে পরিবর্তা (Alternating) বিদ্যুৎ- 
প্রবাহ স্বষ্টি করা হয়। এই প্রকার যন্ত্র বিন্যাসই মাইক্রোফোন (Microphone) 
নামে প্রচলিত। বন্রব্যাসের খুঁটিনাটির উপর নির্ভর করিয়া বিভিন্নপ্রকার মাইক্রোফোন 
উদ্ভাবিত হইয়াছে। কিন্ত প্রত্যেক মাইক্রোকোনেই আপতিত শব্দতরঞ্দের জন্য 
ভায়াফ্রামের কম্পন শেষপধন্ত পরিবর্তা বিদ্যুৎ্প্রবাহ তৈয়ারী করে। এক্ষেত্রে, সর্বাপেক্ষা 
উল্লেখযোগ্য বৈশিষ্ট্য হইল যে, ও পরিবর্তী বিদ্যুৎপ্রবাহ দ্বারা মাইক্রোফোনের নীতি 
অহইসরণ করিয়া যদি অন্য একটি ডায়াফরামকে কম্পিত করা যায় তাহ! হইলে ভায়াফ্ামের 
ও কম্পন বাতাসের মধ্যে হুবহু একটি প্রকার শব্বতরদ্বের সৃষ্টি করে। সুতরাং 
মাইক্রোফোন ব্যবহার করার ফলে বাতাসের বস্তুকণার সরণ-সময় লেখচিত্রের পরিবর্তে, 
পরিবতাঁ বিদ্যুৎপ্রবাহ রূপেই শব্দ সংরক্ষিত হয়। এই পরিবর্তী বিদ্যুৎপ্রবাহকে 
স্থায়ীভাবে সংরক্ষিত করার বিভিন্ন উপায় অবলম্বন করা হয়। 

(ক) ডিস্কৃএ শব্দ-সংরক্ষণ ও পুনরুজ্জীবন £ মাইক্রোফোনের বিদ্যুৎ 
প্রবাহ দ্বারা একটি ুক্ম ও কঠিন ধাতব কীলককে গতিশীল করিয়া উহা দ্বারা বৃত্তাকার 
ডিম্‌কে উহার পরিধির নিকট হইতে শুরু করিয়া কেন্দ্রের প্রায় কাছাকাছি পর্যন্ত একই 
গভীরতার স্পাইব্যাল আকৃতির দাগ কাটা হয়। এই প্রক্রিয়ার সময় ডিম্কটিকে 
একটি নির্দিষ্ট বৃত্তীয় গতিতে ঘুরানো হয়, এবং কীলকটি উহার উপর চাপিয়া বসানো 
খাকে। 

প্রথমে, ধাতব মোমের তৈরী ডিস্ক লইয়া উহার উপরিতল চকচকে পালিশ করিয়া 
উহার উপর দাগ কাটা হয়। পরে, উহার উপরিতলে গ্রাফাইট ছড়াইয়া উহাকে 
বিছ্যু-পরিবাহী করা হয়, এবং বিশেষ প্রকার বিদ্যুৎ-রাসায়নিক প্রক্রিয়ায় উহার উপর 
তামার প্রলেপ তৈয়ারী হয়। এই তামার প্রলেপকে পৃথক করিয়া উহার উপর পুনরায় 
একই উপায়ে তামার প্রলেপ ফেলিয়া এবং উহাকে পৃথক করিয়া তৈয়ারী হয় “মাদার 
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শেল” বা পজিটিভ । পূর্বেকার তামার প্রলেপ নেগেটিভ হিসাবে সংরক্ষিত থাকে। 
মাদার শেল হইতে পুনরায় বৈদ্যুৎ-রাসায়নিক প্রক্রিয়ায় নেগেটিভ শেল তৈয়ারী করা 
হয় এবং শেলাক, বেসিন প্রভৃতির মিশ্রণে তৈয়ারী রেকর্ডের উপর নেগেটিতটি রাখিয়া 
চাপ দিয়া রেকর্ডের উপরে দাগগুলি কাটা হয়। এই রেকর্ডেই তখন শব্দ সংরক্ষিত 
থাকে। 

শব্দের পুনরজ্জীবনের সময় এই রেকর্ডকে পুনরায় একই গতিতে ঘুরানো হয় এবং 
একটি সুচক কীলক (০৫) রেকর্ডের দাগের উপর অন্লচাঁপে বসানো থাকে। দাগের 
মধ্য দিয়া চলাকালীন পিনটি কম্পিত হয়, এবং ইহা সাউণ্ড-বক্সের (Sound-box) 
মধ্যে একটি ডায়াফ্রামের সহিত এমনভাবে লাগানো থাকে যে ডায়াফ্রামটি কম্পিত হইয়া 
উদার চারিপার্খের বাতাসে শবদ-তরকের স্ষ্টি করে। 

অনেক ক্ষেত্রে, পিনের কম্পনকে পুনরায় বিদ্যুৎ-তরঙ্দে রূপান্তরিত করিয়া উহাকে 
পরিমাণে বৃদ্ধি করা হয় এবং উহা দ্বারা ভাযাক্রাম কম্পিত করিয়া শৰের পুনরজ্জীবন 
করা হয়। 

(খ) ফটোগ্রাফিক ফিল্মে শব্দ-সংরক্ষণ ও পুনরুজ্জীবন £ সবাক্‌ 
চলচ্চিত্রের জন্য যে ফিন্স ব্যবহৃত হয়, তাহার দুই পার্শ্বে অন্ন কিছু স্থান শব্-সংরক্ষণের 
অস্ত ব্যবহৃত হয়। ইহাকে সাউণ্ডস্ট্যাক (9০4৭৭ ০৫০) বলে। একটি আলোক- 
উৎস হইতে নিঃহ্থত আলোর তীব্রতা মাইক্রোফোনের বিদ্যুৎ প্রবাহ ছারা নিয়তি 
করা হয়। কোন কোন ক্ষেত্রে আলোক-উৎসেই এই তীব্রতা নিয়নত্িত হয়; আবার 
বত ক্ষেত্রে আলোক উৎস হইতে আলোক বাহির হইয়া যাওয়ার পর মাইক্রোফোনের 
বিদ্াৎ-প্রবাহ্‌ ছারা ইহার তীব্রতা নিত করা হয়। 

এই তীব্রতা নিয়কিত আলোক সাউশু যাকে পড়িয়া & স্থানের ফটো গ্রাফিক ফিল্লে 
রাসায়নিক বিক্রিয়া ঘটায়৷ এই প্রক্রিয়ার সময় ফিন্সটি সচল থাকে; সুতরাং ফিল্মের 

বরাবর সাউশু-্্যাকে বিভিন্ন এক্স.পোজারে ফটো গ্রাফিক বিক্রিয়া হইতে থাকে। 
“য় ফিকে ডেভেলপ, করিলে যে নেগেটিভ, পাওয়া যায়, তাহাতে সাউণ্ডস্ট্যাকের 
বিভিন্ন অংশের স্বচ্ছতা ফিল্মের উপর আপতিত আলোর তীব্রতা পরিবর্তনের সঙ্গে 
সণ হ়। এইভাবে ফিলের নেগেটিভে বিড সুতার সাউগ যাকে শব 
সংরক্ষিত হয়। 

শব্দের পুনরজ্জীবনের সময়, সচল সাউগু্র্যাকের উপরে একটি নির্দিষ্ট তীব্রতার 
কিাকউৎস হইতে আলো ফেলা হয়। সাউগুদ্রীকের স্বচ্ছতা বিভিন্ন বলিয়া 
শী ভিজ য়া সালোর রত রে হর পরিবর্তাঁ তীত্রতায় এই 

লোক একটি কটো-সেলের উপর পড়িলে ফটো-সেলের বিভিন্ন অংশ হইতে বিভিন্ন 
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সংখ্যক ইলেকট্রন নির্গত হয় । ইহাদের মিলিত প্রভাবে যে বিদ্যুৎপ্রবাহ তৈয়ারী হয়, 
তাহাও যে পরিবর্তী-প্রবাহ হইবে তাহা সহজেই বুঝা যায়। এই পরিবর্তাঁ বিদ্যুৎ 
প্রবাহকে ইলেকট্রনিক পদ্ধতিতে বহুগুণ বৃদ্ধি করিয়া উহা দ্বার৷ অপর একটি ডায়াক্রামকে 
কম্পিত কর! হয়, এবং সংরক্ষিত শব্দ পুনরুজ্জীবিত হয় । 

(গ) চৌন্বক-টেপ বা চৌন্বক-ফিতায় শব্দ-সংরক্ষণ ও ইহার 
পুনরুজ্জীবন ঃ 

একটি পাতল| সেলুলয়েডের ফিতার উপর বিশেষ ধরণের চৌম্বক পদার্থের প্রলেপ 
তৈয়ারী করা হয়। ইহাকে চৌহ্বক-ফিতা (Magnetic tape) বলে। চৌন্বক-ফিতাকে 
একটি নির্দিষ্ট গতিবেগে একটি বতুল হইতে অন্ত একটি বতুলে জড়ানো হয়; এবং 
দুইটি বতু লের মধ্যভাগে মাইকোফোনের পরিবর্তা বিদ্যুৎ-প্রবাহ দ্বারা চৌন্বক-ফিতার 
উপর প্রলেপের চৌম্বক অবস্থা! পরিবর্তন করা হয়। এই পরিবর্তিত চৌন্বক অবস্থার 
মধ্যেই শব্দ সংরক্ষিত থাকে । 

পরে, যখন এ ফিতা একই গতিবেগে একটি তারের বর্তনীর পার্খ দিয়া অগ্রসর হয়, 
তখন এঁ বর্তনীতে চৌন্বক-আবেশ (Magnetic induction) হয়। চৌন্বক-আঁবেশের 
পরিমাণ স্বভাবতঃই ফিতার প্রলেপের চৌস্বক-অবস্থার উপর নির্ভর করে। সুতরাং 
বর্তনীতে চৌম্বক আবেশের পরিমাণ পরিবর্তী হয় এবং ইহার ফলে বর্তনীতে যে তড়িৎ- 
বিভবের (15007706199 force) স্থা্ট হয়, তাহা একটি পরিবতাঁ বিছ্যাৎ-প্রবাহের 
সুষ্টি করে। এই বিদ্যুৎ-গ্রবাহকে ইলেক্ট্রনিক পদ্ধতিতে বহুগুণ বৃদ্ধি করিয়া উহা দ্বারা 
অন্য একটি ডায়ক্রামকে কম্পিত করিয়া শবর পুনরক্জীবন ঘটানো হয়। 


বার মধ্য দিয়া অবাধে চলিয়া যাইতে পারে, এবং অসচ্ বস্তুর মধ্যে ইহাদের গতি 
বাধাপ্রাপ্ত হয়। বস্তুতঃ স্বচ্ছ স্তর উপরিতলে "ইহারা প্রতিফলিত হয়। এই 
সকাল মের চনত পৰেশ করিয়া আলোকের অনুভূত জাগায় । 
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1678 খ্রীষ্টাব্দে বৈজ্ঞানিক হিগিন্স. (Christian Huy৪ens) প্রথম দেখান যে 
প্রতিফলন এবং প্রতিসরণের নিয়মগ্ডলি আলোককে তর্র-ধর্মী মনে করিলে সহজেই 
বুঝা যায়। কিন্তু তৎকালীন বৈজ্ঞানিক সমাজে হিগিন্সের মতবাদ বিশেষ গ্রাহ্য হয় নাই। 
এই সময়েই শ্রীমালদি লক্ষ্য করিয়াছিলেন যে কোনও বস্তুকে একদিক হইতে আলোকিত 
করিলে বস্তুর পার্শ্বদেশে আলোক যেন বীকিয়! বস্তুর অপর পার্শ্বে চলিয়া যাঁয়। 
গ্রীমালদির এই পর্যবেক্ষণ তখনকার দিনে উপেক্ষিত হইয়াছিল। 

উনবিংশ শতাব্দীর গোড়ার দিকে বৈজ্ঞানিক ইয়উ, (০478) এবং ফ্রেনেল (Fres- 
nel) আলোর ক্ষেত্রে গ্রক্ষেপণ (Interference or Superposition) পর্যবেক্ষণ 
করেন। এই প্রকার পরীক্ষার দ্বারা ইয়উ আলোক তরলের তরন্ব-দৈর্ধ্য পরিমাপ করেন 
এবং ফ্রেনেল দেখান যে আলোককে অতি ক্ষু্র তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের তরঙ্গরূপে কল্পনা করিলেই 
প্রক্ষেপণ এবং শ্রীমালদির পর্যবেক্ষণ ব্যাখ্যা কর! যায়। 

আমরা প্রথমে আলোক তরন্বের গতিবেগ সম্পর্কে আলোচনা করিব । 

523. আলোকের গতিবেগ (399০৫. ০6110) £ আলোকের গতিবেগের 
পরিমাণ প্রায় 1,86,000 মাইল/সেকেণ্ড অথবা 3১105০ সে.মি./সেকেগু। গতিবেগের 
পরিমাণ এত বেশী বলিয়া পরীক্ষাগারে ইহার পরিমাপ করা বেশ কষ্টসাধ্য। 1676 
গুষ্টাৰে জ্যোতিবিদ রোমার (1২976) প্রথম আলোকের গতিবেগ পরিমাপ করেন। 
ইহার পূর্বে লোকে বিশ্বাস করিত যে আলোকের গতিবেগ অসীম। পরে, 1849 
খুষ্টাব্দে বৈজ্ঞানিক ফিজু (81520) পরীক্ষাগারে আলোকের গতিবেগ পরিমাপ করেন। 
নিয়ে, রোমার এবং ফিজুর পদ্ধতি বর্ণনা করা হইল। 

(ক) রোমারের পদ্ধতি £ বৃহস্পতি গ্রহের একটি উপগ্রহ পর্যবেক্ষণ করিয়া 
জ্যোতিধিদ রোমার প্রথম প্রমাণ করেন যে আলোক একটি নির্দিষ্ট গতিবেগে ( অসীম 
নয় ) প্রবাহিত হয়। বৃহস্পতির বারোটি উপগ্রহ আছে। ইহাদের মধ্যে চারটি উপ- 
ইকে ভালো! দুরবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে সহজেই দেখিতে পাওয়া যায়। বৃহস্পতির 
আশেপাশে উপগ্রহগুলি বৃহস্পতির চারিদিকে আবর্তন করে। পৃথিবী এবং বৃহস্পতি 
হের চারিদিকে যে তলে আবর্তন করে, বৃহস্পতির উপগ্রহগুলিও বৃহস্পতির চারিদিকে 
ওঁ তলেই আবর্তনশীল। স্থতরাং পৃথিবীর হইতে দেখিলে এ উপগ্রহগুলি উহাদের 
“ত্যেক আবর্তনের কিছু সময় বৃহস্পতির আড়ালে চলিয়া যায়। 
উপায় বৃহস্পতির একটি উপগ্রহের আবর্তন সময় পরিমাপে নিযুক্ত ছিলেন। ওঁ 

এহটি পরপর দুইবার বৃহস্পতির আড়ালে চলিয়া যাইতে যে সময় নেয়, রোমার 
তাহাই পরিমাপ করিতেছিলেন। বহুদিন ধরিয়া পর্যবেক্ষণ করিয়া তিনি দেখেন যে এই 
বর্জন সময় পরিষারতিত হয়। ইহাও দেখা গেল যে, পৃথিবী যখন বৃহস্পতি হইতে 
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দুরে সরিযা, আসিতে থাকে তখন এই আবর্তন সময় গড় আবর্তন সময়ের চেয়ে বেশী। 
অন্য পক্ষে, পৃথিবী যখন বৃহস্পতির কাছে আগাইয়া আসিতে থাকে, তখন আবর্তন- 
সময় গড় আবর্তন সময়ের চেয়ে কম। পৃথিবী এবং বৃহস্পতির মধ্যে দূরত্ব কম-বেশী 
হওয়াতেই এইরূপ হইতেছে, রোমার ইহ! অনুমান করেন। 

ধর! যাউক্‌, 5:23 (1) চিত্রান্যায়ী, পৃথিবী এবং বৃহস্পতি যখন 77 এবং 75 
অবস্থানে আছে, তখন পর্যবেক্ষণ শুরু কর! হইল। সূর্যের চারিদিকে বৃহস্পতির একবার 


বৃহস্পতির কক্ষপথ ৰ 
চিত্র 5.28 () 

আবর্তন করিতে প্রায় 12 বৎসর লাগে। স্থৃতরাং পৃথিবী ( ধরা যাউক্‌ পাঁচ মাসে) 
০ অবস্থানে আসিলে সেই সময়ে বৃহস্পতি মাত্র অন্ন পরিমাণ সরিয়া আসিয়া Bঃ 
অবস্থানে পৌছাইবে। এই পাচ মাসে পৃথিবী ও বৃহস্পতির মধ্যে দূরত্ব ক্রমাগত বৃদ্ধির 
দিকে। স্থতরাং উপগ্রহটি বৃহস্পতির আড়ালে যাইবার মুহূর্তে আলোক-তরঙ্গ পৃথিবীতে 
পৌছাইতে যে সময় লইবে,,ঠিক ইহার পরের বার উপগ্রহটি বৃহস্পতির আড়ালে 
যাইবার মুহূর্তে আলোক-তরঙ্দ পৃথিবীতে পৌঁছাইতে কিছু বেশী সময় লইবে, কারণ 
পৃথিবী ও বৃহস্পতির মধ্যে দূরত্ব ইতিমধ্যে কিছু বুদ্ধি পাইয়াছে। স্থতরাং উপগ্রহের 
আবর্তন-সময় প্রকৃত আবর্তন-সময়ের তুলনায় কিছু বেশী দেখাইবে। 

এইরূপ পর্যবেক্ষণ হইতে রোমার এই সিদ্ধান্তে আসেন যে হুর্যের চারিদিকে 
পৃথিবীর কক্ষপথের ব্যাসার্ধের সমান দূরত্ব অতিক্রম করিতে আলোক তরঙ্দের সময় লাগে 
প্রায় 22 মিনিট । 

পৃথিবীর কক্ষপথের ব্যাসার্ধের পরিমাণ, তদানীন্তন পর্যবেক্ষণের ভিত্তিতে, প্রায় 17%, 


000,000 মাইল ৷ ইহা হইতে দেখা যায় যে, আলোকের গতিবেগ _172000,999- 


22x 60 
মাইল/সেকে130,000 মাইল/সেকেও অথবা প্রায় 2৯10০ সে.মি./সেকেও। 
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(খ) ফিভুর পদ্ধতিঃ ফিজুই সর্বপ্রথম পরীক্ষাগারে আলোকের গতিবেগ 
পরিমাপ করেন। তাহার বন্ত্রবিন্তাস 5.23 (i) চিত্রে দেখানো হইয়াছে । আলোক- 
উৎস, 5, হইতে আলোক-তরন্গ লেন্স, [, দ্বারা কেন্দ্রীভূত হইয়া চাকা, নু এর উপর 
পড়িতেছে। চাকা, 1: এর পরিবির উপর কতকগুলি নির্দিষ্ট সংখ্যক দাত কাটা আছে। 


চিত্র 5.28 (ii) 


চাকাটিকে দ্রুতগতিতে ঘুরানোর ব্যবস্থা আছে। 0 একটি স্বচ্ছ কাচের প্লেট এবং 
ইহাকে আলোক-তরদ্দের প্রবাহ দিকের সহিত তি্যক ভাবে রাখা হইয়াছে। ধরা 
যাউক্‌, চাকাটি স্থির আছে এবং উহার দুইটি দাতের মধ্য দিয়া আলোক চাকাকে 
অতিক্রম করিয়া যাইতেছে। [৪ এবং [৪ লেন্স দুইটির মধ্যে দূরত্ব প্রায় 86 

। L, লেন্স চাকার উপর আলোক উৎসের প্রতিবি্ব সৃষ্ট করে। [9 
এবং 7.৪ লেন্স ও প্রতিবিদ্বের আর একটি গ্রতিবিষ্ব &1 আয়নায় স্থষ্ট করিতেছে। 

1 আয়না হইতে আলোক প্রতিফলিত হইয়া পূর্বের পথে ফিরিয়া আসিবে। ইহা 
কাচের প্লেট 3-তে আংশিকভাবে প্রতিফলিত হইয়! [.« লেন্সের মধ্য দিয়! প্যবেক্ষকের 
টক্ষুতে প্রবেশ করিবে। 

ুচাকাকে আবর্তিত করিলে উৎস $-এর আলোকতরদ নির্দিষ্ট ছোট ছোট 

তর প্রবাহে ভাগ হইয়া যাইবে, এবং ইহারা চাকার ডানদিকে একে অপরকে 
অনুসরণ করিবে। চাকার আবর্তন গতিবেগ যদি এমন হয় যে, তর প্রবাহের ছোট 
ছোট অংশের যে কোনও একটি চাকা হইতে আয়না পথস্ত গিয়া উহাতে প্রতিফলিত 
হইয়া চাকায় ফিরিয়া আসিতে যে সময় নেয়, সেই সময়ে চাকার অস্চ্ছ দাত আলোক 
রঙ্গের সামনে আসিয়া পড়ে তাহা হইলে পর্যবেক্ষকের চক্ষুতে ও তরদ পৌঁছাইতে 
পারিবে না। চাকার কৌণিক গতিবেগ ইহার দ্বিগুণ করিলে যে সময়ে তরঙ্গ আয়নায় 
প্রতিফলিত হইয়া চাকায় পৌছাইবে সেই সময়ে দুইটি দাতের মধ্যবর্তী কাটা অংশ 
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তরঙ্গের সামনে পড়িবে । সুতরাং পর্যবেক্ষক আলোক উৎস, -এর গ্রতিবিশ্ব দেখিতে 
পাইবে । 
৬ চাকার কৌণিক গতিবেগ, চাকার ব্যাসার্ধ, দুইটি পরপর অবস্থিত দাতের 
দূরত্ব এবং আয়না হইতে চাকার দূরত্ব জানা থাকিলে আলোর গতিবেগ হিসাব করা 
যাইবে । এইভাবে পরীক্ষা করিয়া ফিছু দেখেন যে, আলোকের গতিবেগ 9.15 
৯10২০ সে.মি./সেকেও্ড। 
পরবর্তীকালে ফুকো (Foucault), ফিজুর পদ্ধতিতেই আরও নিখুঁত পরিমাপ 
করেন। এই পদ্ধতিতেই মাইকেলসন্‌ (Michelson), পিস, (Pease), পিয়ার্সন্‌ 
(Pears0n) প্রভৃতি বৈভ্ঞানিকরা৷ আলোর গতিবেগের নিখুঁত পরিমাপ করেন। 
বর্তমানে, সব পরীক্ষাগুলির বিশ্লেষণ করিয়া ধরা হয় যে, আলোকের গতিবেগ 
২ 8997929৯10০ সে.মি./সেকেগু। 
এই প্রসঙ্গে, ইহ! বিশেষ উল্লেখযোগ্য যে ফুকো, ফিজুর পদ্ধতিতে জলের মধ্যে 
আলোকের গতিবেগ পরিমাপ করেন। দেখা যায় যে, জলের মধ্যে আলোকের গতিবেগ 
বাতাসের মধ্যে আলোর গতিবেগের তুলনায় কম। আলোক যদি কতকগুলি কণিকার 
(Corpuscles) সমবায় হইত তাহা হইলে, জলের মধ্যে আলোকের গতিবেগ, বাতাসের 
মধ্যে গতিবেগ অপেক্ষা বেশী হওয়ার কথা । ফুকোর পর্যবেক্ষণই সর্বপ্রথম কণিকা 
মতবাদের সম্বন্ধে তদানীন্তন বৈজ্ঞানিকদের মনে সন্দেহের স্থষ্টি করে । 
5.24. আলোক তরঙ্গের প্রক্ষেপণ (Interference of light) £ 
তরঙ্ প্রক্ষেপণের মূলনীতি পূর্বে আলোচিত হইয়াছে। মাধ্যমের কোনও 
অংশের মধ্য দিয়া একই সঙ্গে একাধিক তর প্রবাহিত হইলে ও অংশের যে কোনও 
এক বিন্দুতে লব্ধি সরণের পরিমাণ, ও বিন্দুতে তরন্গুলি এককভাবে প্রবাহিত হইলে 
প্রত্যেকের জন্য যে সরণ হইত, তাহার যোগফল । 
আমরা বস্তমাধ্যম কল্পনা করিয়া এবং বস্তুকণার সরণ বিবেচনা করিয়া এই সিদ্ধান্তে 
আসিয়াছিলাম যে দুইটি তরন্-উৎসে কম্পনাবস্থা একই হইলে, উৎস হইতে আলোচিত 
বিন্দুতে পৌঁছাইতে তরদ-দুইটির যে পথ-প্রভেদ হয়, & বিন্দুতে কম্পনাবস্থার প্রভেদ 
তাহার সমান্থপাতী। এই পথ-প্রভেদ ও তদনুযায়ী কম্পনাবস্থার গ্রভেদের উপরই ও 
বিন্দুতে লব্ধি সরণ নির্ভর করিবে । ইহার ফলে, কোনও কোনও বিন্দুতে বস্তকণার সরণ 
শত হইবে, আবার কোনও কোনও বিন্দুতে সরণের বিস্তার সর্বাপেক্ষা বেদী হইবে । 
“বি তরদ্ের ক্ষেত্রে তরঙ্গ উৎসগুলি এমনই যে উহ্থারা একবার কম্পিত হইলে 
াপশাবস্থা সময়ের সহিত নির্দিষ্ট ভাবে পরিবন্তিত হয়। অর্থাৎ, একমুহুর্তের কম্পনা- 
বসথার সহিত অপর এক মুহূর্তের কম্পনাবস্থার একটি নির্দিষ্ট স্ব আছে। হৃতরাং দুইটি 


h 
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বিভিন্ন শব্দ তরন্দের উৎসে কম্পনাবস্থা কোনও এক মুহূর্তে এক থাকিলে উহা! অন্য সব 
মূহুর্তেও একই থাকিবে ; কোনও এক মুহূর্তে উহাদের কম্পনাবস্থার প্রভেদ থাকিলে 
অন্ত সব মুহূর্তেও একই পরিমাণ প্রভেদ থাকিবে । ইহার ফলে, শব্দ-তরক্ের প্রক্ষেপণ, 
যাহা শুধু কম্পনাবস্থার প্রভেদের উপর নির্ভর করে, তাহ! পর্যবেক্ষণ করা সহজ হয়। 
প্রক্ষেপণের ফল প্রতিমূহ্র্তে পরিবতিত হয় না । 

আলোক তরন্ের ক্ষেত্রে অবস্থা সম্পূর্ণ অন্তরূপ ৷ পদার্থের পরমাণুর মধ্যে ইল্কেট্রনের 
গতি পরিবর্তনের ফলে আলোক তরনের সথষ্টি হয়। এই পরিবর্তনের বৈশিষ্ট্য এমনই যে 
আলোক উৎসের কম্পনাবস্থা এক মুহূর্ত হইতে অন্য মুহূর্তে সম্পূর্ণ এলোমেলো ভাবে 
পরিবন্তিত হয়। তরাং দুইটি আলোক-উৎস হইতে আলোক তরদ্বের কোনও এক 
বিন্দুতে প্রক্ষেপণের ফল সময়ের সহিত এলোমেলো ভাবে পরিবতিত হইবে ) এবং 
প্রক্ষেপণের ফল পর্যবেক্ষণ করা সম্ভব হইবে না। 

এই জন্য আলোক তরন্ের প্রক্ষেপণের ফল পর্যবেক্ষণ করিতে হইলে, একটিমাত্র 
আলোক-উৎস ব্যবহার করিতে হইবে । এই উৎস হইতে আলোক-তর্দকে দুইভাগে 
ভাগ করিয়া দুইটি বিভিন্ন বিন্দুতে লইয়া যাইতে হইবে । এই দুইটি বিন্দু তখন দুইটি 
বিভিন্ন আলোক-উৎস হিসাবে কাঁজ করিবে। প্রাথমিক আলোক উৎসে কম্পনাবস্থ! 
উপরোক্ত দুইটি উৎসেও একই 
ভাবে কম্পনাবস্থা পরিব্তিত 
হইবে, কিন্তু কম্পনাবস্থার গ্রভেদ 
একই থাকিবে । 5.24 ({) চিত্রে 


kl 


প্রবাহিত হইয়া একটি ET চিত্র 524 1) 


পর্দা ই-এ পড়িতেছে। ২ পর্দায় দুইটি সীমিত দৈর্ঘ্যে ছিত্র আছে, ছি দুইটির 


টৈধ্য বই-এর পাতার উল্লন্ব দিকে। এই ছিদ্র দুইটি, & এবং B, পর্দার ডান দিকের 
শধ্যমের জন দুইটি বিভিন্ন আলোক-উৎস হিসাবে কাজ করিতেছে। & এবং টিতে 
র প্রভেদ সব সময় একই থাকিবে। [পর্দা ডানদিকে স্থাপিত অপর 

“কটি পদ৷ [তে আলোক-তরঙ্ বিক্ষেপণের ফল পর্যবেক্ষণ করা হয় 
টইটি আলোক তরঙ্গ যখন কোনও এক বিন্দুতে একই কম্পনাবস্থায় থাকে, তখন এ 
আলোকিত দেখা যাইবে । উহাদের কম্পনাবস্থা যখন পরস্পরের বিপরীত এবং 
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উহাদের তীব্রতা একই পরিমাণের তখন বিন্দুটি আলোকশূন্ত বা অন্ধকার দেখা 
যাইবে । সুতরাং [পর্দায় বিভিন্ন বিন্দুতে A এবং B-র সমান্তরাল আলোকিত এবং 
অন্ধকার অঞ্চল দেখা যাইবে। ইহাদিগকে প্রক্ষেপণ ফ্রিন্জ, (Interference 
fringes) বলে। 


5.12 অনুচ্ছেদের আলোচনা অনুসারে, (চিত্র 5.12. () দ্রষ্টব্য) একটি আলোকিত 
ফ্রিন্জের অবস্থান, 9 হইলে, 


১. Sin ০-%). 


5.24. (1) 
অথবা, Sin ০, 
১ উৎস দুইটির মধ্যে দুরত্ব, = আলোকের তরঙ্র-দৈর্ঘ্য এবং % একটি পূর্ণ সংখ্যা । 
আলোকের তরন্ব-দৈর্ঘ্য প্রায় 


5%10-5 সে.মি. ধরিলে এবং A, B ছিত্র দুইটি যদি 
খুব কাছাকাছি, অর্থাৎ 10-2 সেমি. ছুরতেও রাখা যায় তাহা হইলে দশম ক্রমের 
( অৰ্থাৎ ॥=10) আলোকিত ফ্রিন্জের কৌণিক অবস্থান হইবে, 

4 40১5৮ 10-5 সে.মি. 

Sin স্টলে ৯0105 

অথবা, ৪3:31 
সুতরাং দেখা যাইতেছে 0 বিন্দুতে (1=0 ফ্রিন্জ-এর অবস্থান) আলোকিত 

ফ্রিন্‌জের উভয় পার্শ্বে মাত্র 3০ ডিগ্রী কোণের মধ্যে প্রায় 20টি আলোকিত ফ্রিন্জ দেখা 
যাইবে। আরও উচ্চ ক্রমের (॥>10 ) ফ্রিন্জ গুলিতে আলোর তীব্রতা সাধারণতঃ 
এত কম যে উহাদের পর্যবেক্ষণ করা বেশ কষ্টসাধ্য। 


বিনতে শষ্য ্রমের (০) আলোকিত ফিন্জ তৈয়ারী হয়। এই বিন্দুর জন্য 


“খ-প্রভেদ শৃগ্য, অতএব 5০ 6৪=0. যদি ধরা যায় P বিন্দু % ক্রমের আলোকিত 


ফ্রিন্জের ম্যবদু তাহা হইলে শষ ক্রমের এবং ॥ ত্রমের আলোকিত ফ্রিন্জের মধ্যে 
দূরত্ব Z হইবে, 


Z=D tan 0. 5.24. (2) 
আমরা উপরের আলোচনা হইতে দেখিয়াছি ০.এর পরিমাণ খুবই কম, স্থতরাং 
tan 9=sin 9, এবং 5.24 (2) সমীকরণ হইতে 


Z=D Sin 0. 5.24. (9) 
অতএব, হ-0-- 
এবং A= ZS 


ন 5.24. (4) 


Zl 
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5.24. (4) সমীকরণ হইতে দেখা যাইতেছে যে, A,  ছি্র দুইটির মধ্যে দূরত্ ছিন্র 
[₹ হইতে পর্দার দুরত্ব, এবং কেন্দ্রীয় আলোকিত ফ্রিন্‌জ, ও উহার উভয়পার্্বে অন্য যে 
কোনও একজোড়া ফ্রিন্জের মধ্যেকার দুরত্ব পরিমাপ করিয়া আলোকের তরদদৈরঘ্য 
পরিমাপ করা যাঁয়। 

উদাহরণ £ 4, 9 ছিদ্র দুইটির দুরত্ব 0'2 মি.মি. [পর্দার দুরত্ব এক মিটার. 
এবং তৃতীয় ক্রমের আলোকিত ফ্রিন্জ, কেন্দ্রীয় আলোকিত ক্রিন্জ, হইতে 7'5 মি.মি. 
দূরত্বে দেখা গেলে, আলোকের তর দৈর্ঘ্য কত? 
5.24. (4) সমীকরণ অনুসারে, 

8025 সেমি.* 0:02 সে.মি. _ 5 210-5 সে.মি.= 500 মিলি-মাইক্ৰন। 
3৯% 100 সে.মি. 
1 মাইক্ৰন= 10-4 সে.মি. ৷ y 

5.25. আলোক-তরঙ্গের ছদন (Polarisation of light waves) £ | 

আলোক-উৎসের চারিপার্শ্বে যে-কোনও বিন্দুতে আলোক-তরদ্দের প্রবাহদিকের* 
উল্লগব-তলে একটি ইলেকট্রিক ক্ষেত্র ও ইহার সহিত সংশ্লিষ্ট এবং সমকোণে নত অপেক্ষাকৃত 
অলপ তীব্রতার একটি চৌম্বক ক্ষেত্র সময়ের সহিত নিয়মিতভাবে পরিবর্তিত হইতেছে, 
ইহা দেখা যায়। সাধারণ আলোক-তরদে এই 
ইলেক্‌ট্রিক-ভেক্টরগুলি, নন, ওঁ উল্লগ্বতলে যে-কোন 
দিকে থাকে। 5.25 (3) চিত্র জষ্টব্য। আলোক- 
তরদের ক্ষেত্রে চ-ভেষ্টরের বিন্যাস অনুসারেই ইহার 
ছদন নির্দিষ্ট হয়। চ-ভেষ্টরগুলি সর্বদাই প্রবাহ- চল 
দের চন হইল তিক ছদন (Transverse 
Polarisation) ৷ আলোক-তরঙ্দে দৈৰ্ঘ্য-ছদন 
(Longitudinal Polarisation) সম্ভব নহে | 

“ব্দ-তরঙ্দের সহিত তুলনা করিলে দেখা যায় যে, 
*ৰ-তরন্দে কোনও না কোনও বস্তকণার কম্পন নদ 
িয়োজন। বস্তুহীন মাধ্যমের মধ্যদিয়া শব্-তর্ 
বাহিত হইতে পারে না। বস্তকণার সরণ, উহার 
গতিবেগ, অথবা উহার ত্বরণ ভেষ্টর রাশি, এই ভেটর- 
নাশিগুলিই শব-তরক্দের ক্ষেত্রেবস্ত্কণার অবস্থানওঃ চিত্র 5.25 () 
সময়ের সহিত নিয়মিতভাবে পরিবর্তিত হয়। বস্তকণার সরণ বায়ব বা তরলপদাথে 
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সর্বদাই প্রবাহদিকের সন্দে সমান্তরাল থাকে । অর্থাৎ বায়ব তরল মাধ্যমে শব্দতরদ্ধের 
ছদন সর্বদাই দৈধ্য-ছদন। কঠিন পদার্থের মধ্য দিয়া প্রবাহিত হইবার সময় এই ধরণের 
কম্পনতরক্দ তিযক্‌ ছদনের হইতে পারে । 

আলোক-তরন্দের ক্ষেত্রে কোনও বস্তকণার কম্পন প্রয়োজন নহে। বস্তুতঃ আলোক- 
" তর সমপ্ণবস্তহীন মাধ্যমের মধ্য দিয়া অর্থাৎ ভ্যকুয়ামের মধ্য দিয়াও প্রবাহিত হইতে 
পারে। দ্য হইতে যে আলোক-তরদ পৃথিবীতে আসে, তাহা ভ্যাকুয়ামের মধ্যদয়াই 
প্রবাহিত হয়। ইহা জানা গিয়াছে যে আলোক-উৎসে ইলেকট্রনের গতির অবস্থার 
পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে উহার চারিপার্শে ইলেক্ট্রিক ও চৌন্বকক্ষেত্র স্থষ্টি হয়, এবং এই 
বিদ্যুৎ ও চুম্বকক্ষেত্ের পারম্পরিক প্রভাবের ফলেই বৈছ্যুৎ ও চোদ্কক্ষেের শি তরলের 


শব্দ তরনের ক্ষেত্রে বস্তকণার 
সরণ-ভেক্টরের সঙ্গে তুলনীয় । 
প্রবাহদিকের সাপেক্ষে এই 
ঢ-ভেক্টরের বিন্যাসই আলোঁক- 
তরপ্ের ছদন নির্দিষ্ট করে। 
তি্যক ছদনের সাধারণ 
আলোক-তরঙ্গ যখন কোনও 
তলে প্রতিফলিত হয়, তখন 
দেখা যায় যে, প্রতিফলন 
তলের সহিত সমকোণে নত 
ম-ভেক্টরগুলিই প্রতিফলিত 
হয়। আপতন কোণ 90° 
হইলে অবশ্য সমস্ত প্র 
ভে্টরগুলিই প্রতিফলিত হয় ; 
কিন্ত একটি বিশেষ কোণে 
আপতিত হইলে শুধুমাত্র 
আংশিক রৈথিক ছদন প্রতিফলন তলের সহিত 
সমকোশে নত চ-ভেক্টরওলিই 


চিত্র 5.25 (i) 
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প্রতিফলিত হয়। এই আপতন কোণকে সাধারণতঃ ছদন-কৌণ (Polarising. 
angle) বল! হয়। 5.25 (ii) চিত্রে উপরিবণিত প্রতিফলন-দেখানো হইয়াছে। 

ইহা ছাড়া আরও অনেক উপায়েই আলোক-তরদ্দে আংশিক অথবা পূর্ণ রৈখিক 
ছদনের স্থষ্টি করা যাঁয়। ইহা উল্লেখযোগ্য যে উপযুক্ত যন্ত্রবিন্তাসের দারা আলোক- 
তরঙ্গে বৃত্তীয় ছদন এবং উপবৃত্ীয় ছদনও পাওয়া যাইতে পারে। 


5.26. রেখা আলোক-বিজ্ঞীন বা জ্যামিতিক আলোক-বিজ্ঞান 
(Geometrical optics) £ 

ধরা যাউক্‌, একটি সমতল তরদ্দতলের আলোক-তরদ্দ 2 হইতে 0 বিন্দুর দিকে 
অগ্রসর হইতেছে, চিত্র 5.26 (1) দ্রষ্টব্য । এই তরঙ্গতলের বিভিন্ন বিন্দুকে গৌণ 
তরঙ্গের উৎস হিসাবে চিন্তা করা যায়।  বিন্দুকে কেন্দ্র করিয়া ভগ্নরেখা দ্বারা যে বৃত্ত 
ABCD তরদ্ধতলে আঁকা হইয়াছে, তাহার বৈশিষ্ট্য হইল যে উহার বাহিরে ABCD- 


চিত্র 5.26 (i) 
অদতলের বিন্দুগ্ুলি হইতে যে গৌঁণতরঙ্গ 0 বিন্দুতে পৌঁছাইবে তাহাদের বিস্তার 
মং কষ্পনাবস্থা। এমনই যে উহাদের যোগফল 0 বিন্দুতে শৃন্ত। হিগিন্সের নীতি 
সইসরণ করিয়া উপরোক্ত তথ্য প্রমাণ করা যায়। স্থতরাং P এবং 0 বিন্দুর মধ্যে 


একটি অথচ্ছ পদার্থ যি এমনভাবে রাখা যায় যে উহা ভগ্ররেখার বৃত্তকে পুরাপুরি 


করিয়া ফেলে, তাহা! হইলে 0 বিন্দুতে কোনও আলোকই পৌছাইতে 
অন! তখন মনে হইবে যে অঙ্থচ্ছ পদার্থটি আলোক-উৎসকে পুরাপুরি 
রসি করিয়া রাখিয়াছে এবং আলোকের বৈশিষ্ট এমনই যে উহা অন্থচ্ছ পদার্থের 
য়ে শে বাকিয়া 0 বিন্দুতে পৌঁছাইতে পারিতেছে না। ইহা মনে হওয়া স্বাভাবিক 
ভি যদি তরঙ্গ হইত তাহা হইলে উহা অস্বচ্ছ পদার্থের প্রান্তদেশে বীকিয়া 
* কিছ পরিমাশেও 0 বিন্দুতে পৌঁছাইত। পরীক্ষা করিয়া দেখা গিয়াছে যে 


286 কম্পন ও তরঙ্গ 


অস্চ্ছ পদাৰ্থ টি ভ্ররেখীর বৃত্তকে পুরাপুরি আচ্ছাদিত না করিলে কিছু পরিমাণ আলোক 
ও অস্বচ্ছ পদার্থের প্রান্তদেশে বাঁকিয়। 0 বিন্দুতে পৌছায় । ইহাকে আলোক-তরন্দের 
ডিক্র্যাকৃশীন (Diffraction) বলে। 
সাধারণভাবে বলা যায় যে আলোকের ক্ষেত্রে উপরোক্ত ভনরেখার বৃত্তের ব্যাসার্ধ 
RB, প্রায় ২/10৮-এর সমান। ৮ হইল P হইতে 0 বিন্দুর দুরত্ব এবং A= তরল্দ- 
দৈর্ঘ্য । 
R= J10b2 5.26 (1) 
উদাহরণ £ ধর! যাউক, ABCD তরদ্দতল আমাদের চক্ষু হইতে 100 সে.মি, 
দুৰত্ব, এবং আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 6% 10-5 সেমি.। একটি বৃত্তাকার অস্বচ্ছ বস্তু 


দারা এ আলোককে সম্পূর্ণ আচ্ছাদিত করিতে হইলে, বৃত্তাকার বস্তুটির ব্যাসার্ধ কত 
হইতে হইবে? 


5.26 (1) সমীকরণ অনুসারে, 
R= 410500 লেমি-১ত নেকি 
= 46৮10-থ লেমি)5 
0:25 সে.মি. 
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2. টান করিয়া রাখা একটি তারের ফাণডামেন্টাল কম্পনাঙ্ক=150 সাইক্ল্স/ 
সেকেও। তারের টান যদি 9:16 অনুপাতে, এবং উহার দৈর্ঘ্য 1: 2 অনুপাতে 
বৃদ্ধি করা হয়, তাহা হইলে তারটির ফাগ্ামেন্টাল কম্পনাস্ক কত হইবে? 

3. 25 সে.মি. দৈর্ঘ্যের একটি তারকে 5 কিলোগ্রাম ওজন দিয়া টান করিয়া রাখা 
হইয়াছে। বদি 1 মিটার তারের ওজন 49 গ্রাম হয়, তবে ওঁ তারের কম্পনের ফাঙা- 
মেপ্টাল কম্পনাক্ক কত? 

4. সেতারের তারে শুধুমাত্র টানের পরিবর্তন করিয়া শব্দের কম্পনাঞ্ধ পরিবর্তন 
করা হয়। কম্পনাঙ্ক 256 সাইক্ল্স,/সেকেও হইতে 320 করিতে হইলে, টান কত 
বাড়াইতে হইবে? 

5. দুইটি কম্পমান শলাকার কম্পনাঙ্ক যথাক্রমে একই টানের একটি তারের 96 
সে.মি. এবং 97 সে.মি. দৈর্ঘ্যে, তিক কম্পনতরদ্দের ফাগামেপ্টাল কম্পনান্বের সমান। 
*ষ্পমান শলাকা দুইটির অধিকম্পের সংখ্যা প্রতি সেকেণ্ডে 4 হইলে, শলাকা দুইটির 
কম্পনাঙ্ক কত? 

6. একটি লঙ্কা নলে এক বায়ুমণ্ডলীয় চাপে এবং 770 তাপমাত্রায় বাতাস ভর্তি 
আছে। মলটি একপ্রান্তে উন্মুক্ত, এবং অপর প্রান্ত পিষ্টন দারা বন্ধ। পিষ্টনের অবস্থান 

পরিবর্তন করা যায়। একটি কম্পমান শলাকা 500 সাইক্ল্স/সেকেও 
ষপনাক্কে নলের উন্মুক্ত প্রান্তের নিকট কম্পিত হইতেছে। পিষ্টনটি যখন উন্মুক্ত প্রান্ত 
হইতে 18.0, 55.5, এবং 98.0 সে.মি. দূরত্বে থাকে, তখন বাযুত্তস্ত ও কম্পমান 
কার একত্র কম্পনে অন্নাদের স্থাষ্ট হয়, উপরোক্ত পরিমাপ হইতে, (ক) 77°C 
উপমাত্রায় বাতাসে শব্দের গতিবেগ নির্ণয় কর, এবং (খ) বাতাসের নির্দিষ্ট চাপে ও 
আপেক্ষিক তাপের অন্গুপাঁত নির্ণয় কর। 

রি মিখেন (methane) গ্যাসের একটি স্তম্ভে 1100 সাইক্ল্য/সেকেণ্ড কম্পনাঙ্কের 
বদ দ্য হইয়াছে। ইহার পর পর দুইটি হির-বিদদুর (3০459) মধ্যে দূরত্ব 20 
A এবং গ্যাসে চাপের পরিমাণ এক বায়ুমগুলীয় চাপ । তাহা হইলে, মিথেন 
সালে, নিষ্ট চাপে এবং নি আয়তনে আপেক্ষিক তাপের অনুপাত কত? 

8. ছুইটি কম্পমান শলাকার কম্পনাঙ্ক যথাক্রমে 128 এবং 38 সাইক্ল্স/সেকেওড। 
“ক দুইটি হইতে নিত শর বাতালে তর তুলনা বর। 
'_ বাতাসে শবের গতিবেগ 1120 ফিটু/সেকেণ্ড হইলে, 264 কম্পনাঙ্কের কম্পমান 
জেই সম ও নিত শৰ্ত যে সময়ে 154 ফিট পথ বাতাসে অতিক্রম করিবে, 
10 ১০%, “নি শলাকাটি কতবার পূর্ণ বল্পন সম্পনব করিবে ? 

৩ তাপমাত্রায় জলের মধ্য দিয়া প্রবাহিত দৈর্ঘ্য-তরদের গতিবেগ প্রায় 
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1850 মিটার/সেকেণ্ড। ইহা হইতে জলের অ্যাভায়াবেটিক (11920) আয়তন 
হরাসান্ক (Compressibility) নির্ণয় কর। 

11. দুইটি পর্বতচুডার মধ্যে দীড়াইয়া কোনও ব্যক্তি বন্দুক ছুড়িল। বন্দুক 
ছোঁড়ার এক সেকেণ্ড এবং চার সেকেণ্ড পর সেই ব্যক্তি বন্দুকের শব্দের প্রথম ও দ্বিতীয় 
প্রতিধ্বনি শুনিতে পাইল। পর্বতচুড়া, দুইটির মধ্যে দূরত্ব 2800 ফিট্‌ হইলে, বাতাসে 
শব্দের গতিবেগ কত ? 

12. একটি এরোপ্লেন 120 মাইল/ঘণ্টা গতিবেগে অন্থভূমিকভাঁবে উড়িয়া 
যাইতেছে । ইহার পাইলট বন্দুক ছুড়িয়| লক্ষ্য করিল যে, পৃথিবীপৃষ্ঠ হইতে শবের 
প্রতিধ্বনি সে 3 সেকেণ্ড পরে শুনিতে পাইল । বাতাসে শব্দের গতিবেগ 1120 ফিট্‌/ 
সেকেণ্ড হইলে, এরোগ্নেনটি কত উচ্চতায় উড়িতেছে ? 

18. স্থরসমৃদ্ধ শব্দের তীক্ষতা (016০) বলিতে কি বুঝায়? 


14 সেতার ও বাণী উভয় বান্ধ বস্ত্েই ০মধ্যম সুর ( অর্থাৎ 256 সাইক্ল্স/ 


সেকেণ্ড ) বাজানো হইল। কম্পনাঙ্ক একই হইলেও উহাদের মধ্যে কি পার্থক্য 
থাকিবে? 


০১ ৩০০ 0৩ 


প্রশ্লীৰলীব উত্তর 


পদার্থের সাধারণ ধর্ম 
মহাকর্ষ [পৃঃ ৪" ] 
5:98] ৮1054 কিলোগ্ৰাম 10. প্রায় 482 
f=9sin6 11. 194 সে-মি./(সেবেণ্ড)১ 
1 ঘণ্ট। 24 মি. 29 সেকেণ্ড 12. 17'572 কিলোমিটার!সেকেও 
99:28 সে.মি. 18: 4:99চ % 109 সে.মি. 
পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা [পৃঃ £8] 
0:68 মি.মি. 2. 661 সেমি,/(সেকেও)৪. 8. 65'8 পাউণ্ড 


উদ্ন্থিতি বিজ্ঞান [ পৃঃ 121-124] 
12 _7%5/7%, 8. 8:6 সেমি.) 263 গ্রাম. 4 755 
091; 20 গ্রাম 6, 97087 লিটার 7. 2625 পাউণ্ড-ওজন 
8228 ২ 104 (সে.মি)? 9. 85 গ্রাম 10. (ক) 156 পাউণ্ড (ফুট): 
D-তে 0:819 পাউণ্ড, ঢ-তে £ পাঃ 11. 1819 পাউও্ড-(ফুট)2/(সেকেও)2 
বর 2 
0:0018 {L- (2 273) 


[অয : পৃ: 1284 প্রশ্নের ইন্দিত ভুলক্রমে 14 প্রশ্নের নীচে ছাপা হইছে! 


1) 


or > co 2৩ 


6. 


কম্পন ও তরঙ্গ 
কম্পন [পৃঃ 228] 
(ক) 877 সে.মি.সেকেও 2. (ক) 2095 সেকেণ্ড 
9475 সে.মি-(সেকেও)ত  (খ) 9165 সেমি 
(4) - 5684 নেমি-/(লে 8. 8014 ডাইনস্‌, স্থির অবস্থানের দিকে 
801-6 সে:মি./সেরেণ্ড। 4. 1984 আর্গন্‌ 
(গ)0.0869 সেকেও 8. তীয় কম্পনের কম্পনাবন্থা 15" অগ্রগামী 


তরজ [ পৃ: 286] 

100 সাইক্ল্স্‌*সেকেও দ. 19117) P= মিথেনের ঘনত্ব 

200 সাইক্ল্স্/সেকেও (গ্রাম(সে.মি.)২) 

থ্রাথমিক টানের 3 অংশ 8. 1:8 9. 86:8 

884 এবং 888 সাইবস্সেকেও 10. 29:21 410-1৯ (সে.মি)*/ডাইন্‌ 
(ক) 400 মিটার'সেবকেণ্ড 11. 1120 ফিটু সেকেও 
(খ) 18807 P=17°0 তাপমাত্রায় 12. 16588 ফিট্‌ 

বাতাসের ঘনত্ব ( গ্রামা(সে-মি)) 


পদার্থ ()-19 
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গতভি্বিষ্য!£ ট্খিক গতি 
1. কোন বস্তু ৪ ফুট/সেকেণ্ড গতিবেগে যাত্রা আরম্ভ করিল। উহার ত্বরণ 
2 ফু/( সে)? হইলে 5 সেকেণ্ড পরে উহার গতিবেগ কত? 
58,779, t=5 
এখন ৬=॥+/ সুত্ৰ হইতে v=3+2 x5 ৪4-10-3518 ফু/সেঃ। 
2. একটি ট্রেন ঘণ্টায় 60 মাইল গতিবেগে সুষম মন্দন দ্বারা 15 সেকেণ্ডের পর 
থামিল। উহার মন্দন কত ? 
= 60 মাইল[ঘণ্ট।- 88 ফুঃ/সেঃ 
{=15 সেঃ, ৮৯৪, 
U=॥+/ হইতে 0=88+f x15 
15/= -88 অথবা 1= - £} ফুঃ!(দে)ং. 
3. কোন বস্তু দ্বিতীয় সেকেণ্ডে 24 ফুট, চতুর্থ সেকেণ্ডে 100 ফুট চলে। উহার 
গতির ত্বরণ সুষম হইলে দশম সেকেণ্ডে উহা কত দূরত্ব অতিক্রম করিবে? 
55737 (2-1) 
$এ =24 ফুট, ৪ 100 ফুট 
অতএব 24=u Hf 7৮09) 10043... ৫9) 
(2) হইতে (1) বিয়োগ করিয়া 
76=2f. 2. 1=88 ফু/(সে) 
(1) হইতে %-24-ঠ7- - 388 ফুঃ/দেঃ 
দশম সেকেণ্ডে $৪০- - 88 +3 ৮ 19 = 828 ফুঃ 
4. একটি বেলুন 82 ফুঃসেঃ গতিবেগে উপরে উঠিতেছে। উহা হইতে একটি 
পাথর ছোড়া হঈল। বেলুনটি এ সময়ে 8200 ফুট উঁচুতে থাকিলে 
(ক) পাথরটি কত উঁচুতে উঠিবে ? 
(থ) কত সময়ে পাথরটি নিক্ষিপ্ত বিন্দুতে ফিরিয়া আসিবে ? 
(প) কত গতিবেগে উহা! মাটি ছু ইবে ? 
[০৭ ফু/(সে)2 ] 
(ক) পাথর ছু ড়িবার সময উহার গতিবেগ বেলুনের গতিবেগের সমান অর্থাৎ 
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82 ফুঃ/সেঃ এবং এঁ গতি বেলুনের মত উধ্বমুখী ছিল। উহা এ গতিবেগে উপরে 
উঠিয়া ও দূরত্বে থামিবে । 
%- 82 ফুঃ'সে-, ৬=0, 9=82 ফু/(সে)* 
৮৪.-%2 _99.$ ( অভিকর্ষের বিপরীতে মন্দন - হইবে) 
০0-৪892-_9 * 82 *$, অথবা 82%2-9 * 82 *$ 


অতএব পাথরটি 40004164016 ফুট উঁচুতে উঠিবে। 
(খ) %0, কারণ পাথরটি উচ্চতম বিন্দুতে থামিয়া অভিকর্ষজ ত্বরণে পড়িতে 
আরম্ভ করিল 
$=16 ফুং, 9 = 82 ফু/(সে)* 
এখন $=ut+ 3 gt? 
অতএব 16=04+4-3. 8272 অথবা ₹2=1 
{= 1 সেবেণ্ডে 
এক সেকেণ্ডে পাথরটি নিক্ষিপ্ত বিন্দুতে ফিরিয়| আদে। উচ্চতম বিন্দুতে 
পৌছিবার সময় = নিক্ষিপ্ত বিন্দুতে ফিরিয়া, আসার সময় =] সেকেণ্ড । 
(গ) মাটি হইতে 8216 ফুট উঁচুতে পাথরটির গতিবেগ ॥=0 
$= 8216, 9 - 89 ফু/(সে)* 
v2 = 99s =2 x 82 x 8216 
০4541 ফুট/সেবেণ্ড 
১. স্থির অবস্থা হইতে 625 ফুট চলিয়া কোন বস্তুর গতিবেগ 125 ফু:[সেঃ হইলে 
পন ত্বরণ কত ? 
U=0, s=625 ফু, ৬=125 ফুঃ, 
এখন ০2-%2 + 9, 


উহা 


125 x 125 ' 
1252=9f x 625 চি I= x00 = 12.5 ফু (সে) 


6. একটি বস্তু 100 ফুঃ'সেঃ গতিবেগে উপরে নিক্ষিপ্ত হইল। অভিকর্ষজ ত্বরণ 


চুসে) হউলে 80 ফুট উচুতে উহা কখন পৌছিবে? 
এখন যি 100 হুসেন 9=82 ফু:'(স)*, $= 80 ফুট 
=ut-2 902 অথবা 80=100- 167? 
অথবা 1662 _ 2004 80=0 
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| 412 - 25t+20=0 
95+ / 625-820 _25 + V305 
i নু ৪ 


অথবা £-'94 এবং 5'8 সেকেও্ড। 
ঢ এর দুইটি মান হইতে বুঝা যায় যে বস্তুটি দুইবার 80 ফুট উঁচুতে আসিয়াছে 


(ক) একবার উচ্চতম দূরত্বে পৌছিবার সময় ও (খ) দ্বিতীয়বার নীচে নামিয়া আনার 
সময়। 


7. 800 ফুট উঁচু একটি মিনারের ছাদ হইতে একটি পাথর নীচে ছু'ড়িয়! দেওয়া 
হইল ; অন্য একটি পাথর মিনারের পাদদেশ হইতে একই সময় 15 ফুঃসেঃ গতিবেগে 
উপরের দিকে নিক্ষিপ্ত হইল। কখন এবং কত দূরত্বে পাথর দুইটি একত্র হইবে? 
9=82 ফু সেঃ) 
মনে কর $ সেকেও্ড পরে ও ফুট দূরত্বে পাথর দুইটি একত্র হইবে । 
প্রথম পাথরটির বেলায় 
%-0, J =82 ফুঃ1(সে:)5 
৪০64 02-0+-ঠ 89 
অথবা ৪. 1642 চিন 5০০ (1) 
দ্বিতীয় পাথরটির বেলায় 
U= 15 ফুঃ/সেঃ, 9 = 89 ফুঃ/(সেঃ)? 
অতিক্রান্ত দূরত্ব = 800-5 
$=ut— 392 সুত্ৰ হইতে 
800—s=15t- 3 x 822 
: =5t-—16t2 
অথবা 800-162 =75-1692 [:- $=1682, (1) হইতে] 
os ৮-790-4 সেকণ্ডে 
এখন $=162 =16 x 16=256 ফুট ৷ 
8. প্রমাণ কর যে অবাধ পতনশীল কোন বস্তু নির্টি্ বয়েক সেবেণ্ডে যে দুরত্ব 


অতিক্রম করিবে উহা! প্রথম সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব ও সেকেণ্ডের সংখ্যার বর্গ এই 
দুইটির গুণফলের সমান। 


প্রথম সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব ॥, = 39 * 12 ৮ 
£ সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব 7৮-02-7342 প্রমাণিত। 
9. কোন বস্তু ৪ সেটিমিটার/(সে) ত্বরণের সহিত ঠ সেকেও চলিল, তারপর 
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বিনা ত্বরণে 10 সেকেও চলিয়। -0-ঠ সেঃ/(সেঃ)? ত্বরণের দারা স্থির হইল । উহা 
মোট কত দূরত্ব কত সময়ে অতিক্রম করিল? 
৪-%+/$-0+৪ * ৮40 সেটি!সেঃ 
৪5 ৮35 ২ 8 ২ 2ঠ-100 সেটি 
10 সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত দূরত্ব ৪ = * = 40% 10400 সেটিঃ 
02=%2 42/55 অথবা 0=(40)2-2 ২05 ২5, 
অতএব 55 = 1600 সেটি. 
-%+%৪ অথরা 0=40-'58,. / 5=80 সেঃ 
মোট অতিক্রান্ত দূরত্ব 8 = 5, +$০ + 55= 100-400 +1600 =2100 সেটটি 
মোট সময় = 8, +2 +s =5+104+80=95 সেঃ 
10. দুইটি পাথর একই সময়ে উপরে নিক্ষিপ্ত হইল। উহাদের একটি অন্যটি 
হইতে 119 ফুট বেশী উঁচুতে উঠে ও অষ্যটির  সেকেও আগে মাটিতে পড়ে। পাথর 
ইইটির নিক্ষেপণের গতিবেগ কত? (982 ফু(সে)১) 
&হ ও %এ যথাক্রমে দুইটি পাথরের নিক্ষেপণের গতিবেগ হইলে উহাদের সর্বোচ্চ 
অতিক্রান্ত উচ্চতা 7 ও 72. 
hist us [৮০-45-7০০০ ] 


অতএব 7২ 7৮5 উপ ৮৪27৮৫৮৪118 


অতএব 112:64.,%2-%59 Eel ano OD) 


দুইটি পাথরের দূরত্ব অতিক্রমণের সময় জানিতে 
2u,=gt, [5-%-$ 02, ৪০0] 


৮7 
২55 =16 (৪. -/2)716% (2) 
(এ) হইতে wu, 4+u, 2x ED + 64০24 210) 
(2) ও (3) হইতে মঠ 2 
U1 =198 ফুট/সেঃ, %এ = 96 ফুট।সে: 
ঢ } নীচে ছুড়িলে উহা 


টা 200 ফুট উচুতে একটি বেলুন হইতে একটি পাথর 

রি মাটি ছুইল। বেলুনের গতিবেগ কত? 

খরটি ছুড়িবার সময় বেলুন ও তথা পাথরের 

এ সময় অভিকর্ষজ ত্বরণ 9 নিয্নমুখী। ফলে, % পজিটিভ হইলে, 9 নেগেটিভ 
NL নেগেটিভ, |] 


গতিবেগ & ফুটাসে:। পাথরটি 
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অতএব 5=u॥t+3 ft? 
_200 = 64 — 39 x 62 =(6u - 2 x 82 x 96) 
অথবা 6%- 576-200. ফলে, £-62$ ফুট/সেকেওু। 
12. একটি বল মাটি হইতে উপরে ছু ড়িতে উহা 5 সেকেণ্ডে পূর্বতন বিন্দুতে 
ফিরিয়া আসিল। বলটি কত উচ্চতায় উঠিল?  9=82 ফুঃ!(সে:)5 
উচ্চতম বিন্দুতে ০-০, অতএব 0-%2 -2gs 


এই উচ্চতায় পৌছিতে অতিক্রান্ত সময় উচ্চতা হইতে পূর্বতন বিন্দুতে ফিরিবার 
সময়= 


অতএব মোট সময় = =: 
2u হি ৮ _5 x82 বানর 
এখানে সেঃ ০২4 নব 8০ ফুঃ!সেঃ 
= U2 _ 80 x80 


‘757 = তন 100 ফুট । 


13. 100 মিটার উচ্চতা হইতে কোন বস্তু পড়িলে উহা মাটি ছুইতে কত সময় 
লইবে ও স্থির অবস্থায় আসিবার মুহূর্তে উহার গতিবেগ কত হইবে ? 
57842. ৮100৯ 100-8 x 98025 


=,/100x10 10 * 8169 
tw ন চা 


=4'5 সেবেণ্ড 
0 = gt=980 x 4:5 4410 সেটি/সেকেও্ড ৷ 
14. একটি ট্রেন ষ্টেশন হইতে যাত্রা আর্ত করিয়া 2 মিনিটে ত্বরণের দ্বারা 
ঘণ্টায় 60 মাইল সর্বোচ্চ গতিবেগ লাভ করে। এ ট্রেনটি ত্বরণকালে কত দূরত্ব 
অতিক্রম করে ? [উঃ 1 মাইল ] 
15. একটি বন্দুকের গুলি 200 ফু:/সেঃ গতিবেগে একটি গাছে বাধা পাইয়া উহা 
9 ইঞ্চি ভেদ করিয়া থামে । এ একই গতিবেগে সমান বাধাবিশিষ্ট 5 ইঞ্চি পুরু একটি 
কাষ্ঠখণ্ডে উহা! বাধা পাইয়া কত গতিবেগ লইয়া! বাহিরে আসিবে ? 

[উঃ 188 ফুঃ/সেঃ J 
: 36 কৌন বত প্রাথমিক গতিবেগ 14 ছুঃসে: হইতে হুষম বরণের ছারা 
18 ফুঃ!সেঃ গতিবেগ লাভ করে। উহার ত্বরণ কত? [উঃ ৪ ফুঃ/লেঃ J 
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17. জ্যম ত্বরণবিশিষ্ট কোন বস্তু উহার গতির শেষ সেকেণ্ডে মোট দূরত্বের হু 
অংশ অতিক্রম করে। উহা স্থির অবস্থা হইতে ঘাত্রা করিয়া থাকিলে এবং প্রথম 
সেকেণ্ডে 6 ইঞ্চি অতিক্রম করিলে উহা কতঙ্বণ গতিশীন ছিল ও ও অবস্থায় কত পথ 
অতিক্রম করিয়াছে ? [উঃ 5 সেকেণ্ড ; 125 ফুট ] 

18. একটি পাথর 400 ফুঃ/সে. গতিবেগে 400 ফুট উচ্চতাবিশিষ্ট মিনারের ছাদ 
হইতে অন্ভূমিকভাবে 400 ফুঃ!সে. গতিবেগে নিক্ষিধ হইল । কত সময়ে এবং 
কত দূরত্বে উহা মাটি ছুইবে? 

[ উঃ 5 সেকেণ্ড; মিনারের পাদ্দেশ হইতে 2000 ফুট দুরত্ব । ] 
19 ফুট উচু একটি মিনারের ছাদ হইতে একটি পাথর নীচে পড়িলে উহা 
কণ্ডে 90 ফু:!সেঃ গতিবেগ পাইল । উহার ত্বরণ কত? [উঃ 82 ফুঃ(সে)2] 

20. মাটি হইতে 76 ফুট উঁচুতে একটি উধ্বগামী বেলুন হইতে একটি পাথর 

ল উহা 6 সেকেণ্ডে মাটিতে পৌছিল। পাথরটি ছুড়িবার সময় বেলুনের 
গতিবেগ কত ছিল? [উঃ 50 ফুট/সেঃ ] 
21. 20 পাউণ্ড ভরের বন্তর উপর কোন স্থির বল 5 সেকেণ্ডে 15 ফুঃ/সেঃ 
বেগ উৎপাদন করে। এ বস্তুটি প্রথমে স্থির থাকিলে বলের পরিমাণ কত? 
= 4/৫ হইতে যেহেতু ৪০28 ফুঃ/সেঃ; ৮৮০ এবং ৫০৮ লেকেও। 
1৮-০+/ x16, ০৬ (দে) 
বিহেতু ০-%/, %-20 পাউণ্ড, /=8 ফুঃ (সে)? 
2=20 * 8=60 পাউগ্ডাল। 
একটি মস্থণ অনুভূমিক তলে স্থিত 10 পাউণ্ড ভরের বন্তর উপর ৪ পাউও 
মমানের বল প্রযুক্ত হইলে 10 সেকেণ্ডে বস্তুটি কত পথ অতিক্রম করিবে? 
সিন ৪৯৪৯৪ পাউগ্তাল. (2৮88) 
চি ক পাউণ্ড 
2 8 x 82 


9 7 *1(স)9 
x 82=10 x f রানি, ছলে) 


যক 142 হইতে (4০০, £-10 সেকেও) 
সামর| পাই 


22. 


? $= x 3১32৯205400 ফুট। 
DS - 
ছি ঘাটন ভরের একটি টন মিনিটে ঘণ্টায় 40 মাইল 1 
পিষত আসে। অন্দন বল কম ধরিয়া এ বলের পরিমাণ ও A 
নি কত নির্ণয় কর। 
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40x 1760x8116 
NUS EEO FB) SEE 


U=0, t=5 x60= 500 দেঃ 
মন্দন =}, অতএব %-₹% শর্ট 
তরা0১2১8007,7 ডট ফুঃ/(সেঃ) 
এখন -%/- (175 % 2240) $$ পাউগ্ডাল | 


175 x 2940 x 176 
= 00x32 lbs. wt. = 2396 lbs. wt. 


ভরবেগের পরিবর্তন = - 
=-% (কারণ ৮-০) 
= 
= 175 x 2940 x = - 22990000 বি ED) 
বিয়োগ চিহ্নের অর্থ হইল ভরবেগের হাস হইয়াছে । 
24. এক আউন্স ওজনের একটি বুলেট 1000 ফু:/সেঃ গভিবেগে বন্দুক হতে 


বাহির হইলে, বন্দুকের প্রতিঘ৷ত বেগ 2 ফু:সেঃ হয়। বদুকের ভর কত ? 
MV = my 


m=] আউন্স = পাউণ্ড, ৬ = 1000 ফুঃ'সেঃ) 
11৮. 2; x 1000 
অথবা M= 1990 = 81°25 পাউ | 


V=2 ফুঃ/সেঃ 


25. 16 পাউণ্ড ভরের কোন বস্তুর উপর ৪ পেকে 
প্রযুক্ত হয়। পরবর্তী 8 সেকেণ্ডে বস্তুটি ৪] ফুট 
পরিমাণ কত? 

26. জনৈক ব্যক্তির স্থির লিক্টে ওজন 150 পাউণ্ড । 
গতিহেগে উপরে উঠিলে ও ব্যক্তির ওদ্রন কত দেখাইবে? ( 


ণ্ডের জন্য একটি স্থির বল 
পথ অতিক্রম করে। এ বলের 
[উঃ 4 ফুট পাউণ্ড] 

লিফ্‌টটি কে) সুষম 
খ) লিফউটি 4 ফু/(সে)2 
৪ ফুঃ/(সেঃ)2 ] 


অথবা 28-% (g-f)=mg =f 
9 
অতএব আপাত ওজন হরসপ্রাপ্ত ওজন হইবে। 


অর্থ R=150 (1-4 )=1812 পাউণ্ড-ওয়েট_। 
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27. একটি বলের ভর 100 গ্রাম ও ভরবেগ 1000 গ্রাম সেঃ/সেকেণ্ড হইলে 
উহার গতীয় শক্তি কত? [উঃ 80000 আর্গ] 
28. একটি গাড়ীর ভর 400 পাউণ্ড ; উহা ঘণ্টায় 80 মাইল বেগে চলিবার সময় 
ব্রেক কষিবার ফলে 10 ফুট দূরত্বে গিদ্না থামিল ।; উহার গতি কি পরিমাণ বলের দ্বারা 
বাধা পায় নির্ণয্ন কর । [উ: 88720 পাউণ্ডাল ] 
29. জনৈক ব্যক্তি লিফটে উঠিবার সময় 2 পাউণ্ড ওজনের একটি বস্তু স্প্রিং 
ব্যালান্সে ঝুলাইয়| হয়। লিফটটি 4 ফুঃ/(সেঃ)2 ত্বরণের সহিত উপরে উঠিলে এ 
তুলাযন্তরে বস্তুটির ওজন কত দেখাইবে? [উঃ 2% পাউণ্ড ] 
30, 100 ডাইন্‌ বল 10 গ্রাম ভরের বস্তুর উপর 5 সেকেণ্ড ক্রিয়া করিলে এ 
বস্তুর ভরবেগের কি পরিবর্তন হইবে ? [ উঃ 500 গ্রাম সেকেও ] 


ভেক্টর 
1. ভেক্টরের সামাস্তরিক নিয়ম কাহাকে বলে? 
ছুইটি ভেক্টর (বল, গতিবেগ, ত্বরণ ইত্যাদি ) একটি বস্তুর উপর ক্রিয়া করিলে 
উহা যদি একটি সমান্তরিকের একটি বিন্দু হইতে পরিমাণ. ও দিক সম্বলিত দুইটি 
সম্নিহিত বাহু দ্বার প্রকাশিত হয়, তবে এৰ দুইটি ভেক্‌টরের লন্ধির পরিমাণ ও দিক্‌ এ 


সমান্তরিকের এ বিন্দু হইতে কর্ণের সমান হইবে। 
মনে কর 2 ও 0 দুইটি ভেক্টর একটি বস্তর উপর একটি বিন্দুতে ক্রিয়া বরে। 


উহাদের সন্নিহিত কোণ «| এ দুইটি ভেক্টরের লব্ধি =P? + 05 + 86 cos «| 
লন্ধি ও 2 ভেক্টরের পজিটিভ_দিকএর মধ্যে কোণ 9 হইলে 


0910 ৭ 
470 ০০৪ ০ 


(ক) +-9০*হইলে = /চছ তত ও 1০৪৪ 
থে) *-০* হইলে R=P+0 

(গে) ০৯18০ হইলে 78-:-9 

(ঘ) P= হইলে R=2P cos 3 


tan 0= 


এৱং tan 9৮৪2 চা Re ৪ 
2. কোন বস্তর উপর 2 ও 4 পাউণ্ড ওয়েট বল পরপর 6০* নতিকোণে ক্রিয়া 
করে। উহাদের লক্ধি বল কত হইবে? 
P= 
2 পাউণ্ড ওয়েট, (= 4 পাউণ্ড ওয়েট, ৭=60° 
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282 _ 22445 42 * 2 * কু cos 60°=44+164+16x34=8 
R= V38=5'8 পাউণ্ড ওয়েট = 5'৪% 82-169.6 প। 
২ 
4 sin 60° 4x 5 EV 
2 


Lan 452 GOE 602 এ+ 


9=tan- V3 


3. 2 উদাহরণে লব্ধি বল দুইটি ও 9 উপাংশে এরূপভাবে বিশ্লেষণ কর 
যাহাতে P ও  ভেক্টর-এর সন্নিহিত কোণ সমকোণ হয়। 


[উ: P=R ০০৪০, Q=R 9100] 

4. দুইটি বল কোন বস্তুতে পরস্পর বিপরীত দিকে ক্রিয়া করিলে ল্ধি বল 10 
পাউণ্ড হয়। উহার সমকোণে ক্রিয়া করিলে লব্ধ বল 10 V3 হইত। বল দুইটির 
পরিমাণ কত? [উঃ 80 ও 90 পাউণ্ড ] 
5. ৮ গ্রাম ভরের একটি ছোট হাক্কা বল সিল্কের স্থতায় ঝুলান আছে। উহা 


বাতাসের শোতে উল্ল্ব অবস্থা হইতে 80° কোণে দুলিয়া যায়। 


বলের উপর 
বাতাসের বলের পরিমাণ কত? 


[উঃ 0866 গ্রাম ওয়েট, ] 
শ্হিতিবিভ্া 


1. 10 ফুট লঙ্বা একটি লাঠির ছুই প্রান্ত দুইজন মান্য কাধে বহিতেছে। 
ওঁ লাঠির মধ্যবিন্ছুতে 100 পাউণ্ড ভরের বস্ত ঝুলাইয়৷ দিলে মানুষ দুইজন কত ভার 
বহন করে? (লাঠির ভর নগণ্য ধরিতে হইবে) 


P+ Q=100 
Px5=Qx5 
হরিতে = 100. 
রঃ ED } অখবা 2+৮-100 . .. P=50 
৮৯৯৮০ পাউণ্ড 
2. 7 পাউণ্ড ও ৪ ইঞ্চি ব্যাসের একটি গোলকের সহিত 5 পাউণ্ড ও 4 ইঞ্চি 
ব্যাসের একটি গোলক হুড়িয়া আছে। উহাদের অভিকর্ষকেন্দ্র নির্ণয় কর । 
মনে কর, ] পাউণ্ড গোলকের কেন্দ্র হইতে ইঞ্চি দূরে মিলিত গোলক দুইটির 
অভিকর্ষকেন্দ্র হইলে Txz=5 (12-2) 


অথবা 172 = 60 - 5% অথবা 122 = 60 
2=5 ইঞ্চি । 
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3. 50 পাউণ্ড ওক্গনের একটি দণ্ডের একপ্রান্তে 10 পাউণ্ড ওজন ঝুলাইলে এ 
প্রান্ত হইতে 6 ফুট দূরত্বের একটি বিন্দুতে অভির্ষকেন্দ্ রিয়া যায়। দণ্ডটির দৈর্ঘ্য 
মা [উঃ 144 ফুট] 

4. একটি হান্কা মিটার-দণ্ডে 80, 60 ও 40 গ্রাম ওজন যথাক্রমে 5, 20 ও 60 
সে.মি. এ ঝুলানো আছে । কোন্‌ বিন্দুতে বল প্রয়োগ করিলে উহা স্থির থাকিবে এবং 
এ বলের পরিমাণ কত? 

মিটার-দণ্ডটি হাঁক! বলিয়া উহার ওজন নগণ্য । 

78 লব্ধি বল হইলে 

7880 +60 +40 = 180 গ্রাম ওয়েট, । 0 হইতে 4 বিন্দুর দূরত্ব বাহির 
করিতে হইলে বলের ভ্রামক 0 বিন্দু হইতে যোগ করিতে হইবে । 

80 x 5 +60৯90+40% 6০-180 % 
অতএব 2=22'2 সেমি. 
0 হইতে 22'2 সে.মি. দূরত্বে এ মিটার- 


দিকে প্রয়োগ করিলে দণ্ডটি স্থির থাকিবে। j 
5. 4B একটি যম দণ্ডের দৈর্ঘ্য 4 ফুট এবং উহার 4 বিন্দু হইতে 1 ফুট ও 


8 ফুট দূরত্বে যথাক্রমে 10 পাউণ্ড ও 820 পাউণ্ড ওজন ঝুলানো আছে। B বিন্দু 


হইতে 1 ফুট 9 ইঞ্চি যুরত্বে বলপ্রয়োগে দওটি স্থির থাকিলে, দণ্ডটির ওজন কত? 
[উঃ 10 পাউণ্ড] 


দণ্ডে 180 গ্রাম ওয়েট বল বিপরীত 


ঘর্ষণ 
1 
1. একটি ঘনক আনত তলের উপর অবস্থিত । এব হইলে ঘনকটি কত 


নতি কোণে গড়াইয়া যাইবে? u=tan 0 হইবে ৷ [9 তলের নতি কোণ। ] 


9= 80° 


tan 60= J 
মূন একটি আনত তলের উপর গড়াইয়া 


2. 100 পাউণ্ড ওজনের কোন বস্তু এ 
যায় যাহার নতি 100 তে 1. উহার ঘর্ষশপ্তণাঙ্ক নির্ণয় কর। 

Sin ০০২, ০০০- /T=sinsd= VI= 000 = 09995 

পন দিকে উহার ওজনের উপাংশ 1710 910 6 

- F=UMg sin 9 এবং 78-719 cos 9 

অতএব ॥==Mgsing_ 1, ‘01 


নন = ৯% =" 
Hg cose = 100 * /9589 


300 বৃত্তীয় গতি 


3. এস্কিমোদের একটি 250 পাউণ্ড ওজনের জেঁজগাড়ী বরফের উপর গড়াইয়া 
লইতে 25 পাউণ্ড ওজনের বল প্রয্োজন হয়। ঘর্ষণগ্ুণাস্ক নির্ণ কর । 
7০ পাউণ্ড 
F=25 পাউণ্ড 
বা থচ 


E> কি 


R 250 
4. 200 টন ওজনের রেলগাড়ী 150 8.2. দ্বার! ঘণ্টায় 80 মাইল চলে। 
গাড়ী ও রেললাইনের ঘর্মণপ্ডণাঙ্ক নির্ণয় কর । [উ: 00041] 
5. 200 পাউণ্ড ভরের কোন বস্তু অঙ্ুভুমিক তলে অবস্থিত আছে। এ বস্তু ও 
তলের ঘর্ষণগ্ণাঙ্ক '025 হইলে, এ তলে 50 ফুট যাইতে কত কার্য সম্পন্ন হইবে? 
'[উঃ 280 ফুট পাউণ্ড ] 
6. রাবার টায়ার ও রাস্তার মধ্যে ঘর্যণগুণাঙ্ক 0-ঠ হইলে একটি 2 টন ট্রাক্‌ 
ঘণ্টায় 45 মাইল গতিবেগ হইতে ব্রেক্‌ কষিয়া স্থির অবস্থায় আনিতে কতটুকু নিম্নতম 
দূরত্ব অতিক্রম করিবে? [উ: 90:75 ফুট ] 
7. 200'টন ভরের একটি রেলগাড়ী ঘণ্টায় 80 মাইল বেগে চলে। ঘর্ধণজনিত 
বাধার পরিমাণ টনপ্রতি 10 পাউণ্ড ওয়েট হইলে রেলগাড়ীটি চলিতে কত অশ্বশক্তির 
ইঞ্জিন লাগিবে? [উ: 160] 


=01 


বৃত্তীয় গতি 


1. 1 পাউণ্ড ওজনের একটি পাথর 4 ফুট দড়ির একপ্রান্তে বাধা অবস্থায় বৃতীয় 
পথে ঘুরাইলে & সেকেও্ডে পাথরটি একবার পুর্ণৰত্তে আবর্তিত হয়। দড়ির টানজনিত 
বল নির্ণয় কর। 

my 


2 
টানজনিত বল = 7 


পাথরের গতিবেগ ৬ = ee 


MU? mx 47279১৫4821. 
ME IR STENT MN 4887 


7 2৮? Zz 


_14১9:৪7 x4 

= EX XI87 x4 
ES 

= 68168 পাউণ্ডাল 


E81°68 
অথব| _555-=19:6 পাউণ্ড ওয়েট, ৷ 


অতিরিক্ত উদাহরণ ও প্রশ্নাবলী 801 


2. একটি গ্রামোফোন ডিস্ক মিনিটে 60 বার আবতিত হয়। 6'5 গ্রাম 
ওজনের একটি মুদ্রা উহার কেন্দ্রবিন্দু হইতে ৪ সে.মি. দূরে রাখিলে এ মৃদ্রার উপর 
অভিকেন্দ্র বল কত হইবে e 

ডিস্কের গতিবেগ = 60/মিনিট 
_]!সেকেও 
= 2707 সেংমি./সে. 
[7 = ডিস্কের ব্যাসার্ধ ] 
মুদ্রার ভর = 6'5 গ্রাম (%) 
বৃত্তের ব্যাসার্ধ =8 সে.মি. (?) 
moe 9880 9088 ডাইন 
হা 

3. কোন বন্তকণ| মিনিটে 800 বার বৃত্পপথে আবর্তন করিলে রেডিয়ানে উহার 
কৌণিক গতিবেগ কত? এ বৃতের ব্যাসার্ধ 4 ছুট হইলে উহার রৈথিক গতিবেগ 
নির্ণয় কর। [উঃ 107 রেডিয়ান, 40% ফুট ] 

4. ৮0 ফুট ব্যাসার্ধের একটি বৃত্তের চাপের আকারের একটি সেতুর উপর কত 


গতিবেগে চলিলে উচ্চতম বিন্দুতে মাটি ছাড়াইয়া উপরে উঠিবে না? 


[ক্যত্রঃ Ong, V0 am x 89 


অভিবেন্দ্র বল = 


৮ =40 ফুঃ/সেঃ 

5. একজন সাইকেন-আরোহী ঘণ্টায় 50 মাইল বেগে চলিতে গিয়া 44 ফুট 
ব্যামার্ধের বৃত্তের চাপের আক্বৃতিবিশিষ্ট মোড়ে বাক নে এ সময়ে উহার ডি 
কোণ কত হইবে? [উঃ প্রায় 19] 
6. একটি মোটিরগাড়ী স্থির গতিবেগে ঘণ্টায় 60 মাইল বৃত্তীয় পথে চলিতেছে। 

খু বৃত্তীয় পথের ব্যাসার্ব 40 গজ হইলে গাড়ীর ত্বরণ কত? 
[উঃ 645 ফুঃ/(সে)১ ] 
7. ঘণ্টায় 10 মাইল বেগে একজন সাইকেল-আরোহী টি ব্যাসার্ধের 
বক্তপথে মোড় বাকিতে উন হইতে কত কোণ হেলিবে? সাইকেলের টায়ার 
ও রাস্তার দর্ষণগ্ুণান্ধের সুসদ্ত মান কত হইলে, এই অবস্থায় সাইকেল পিছলাইযা 
পড়িবে ন|। সাইকেল ও আরোহীর ওজন 200 পাউণ্ড হইলে, রাস্তার তল চাঁকার 

পাপ কত ঘর্ষণ-বল প্রয়োগ করিবে? : 

, 613 পাউণ্ড ওয়েট ] 


[উঃ 06075817883 


302 কাৰ্য, শক্তি ও ক্ষমতা 


8. ন পাউণ্ড ওজনের একটি পাথর 2 ফুট লম্ব। দড়ির একপ্রান্তে a এ 
প্রান্তটি আঙুলে জড়াইয়া অঙ্ভূমিক তলে বৃত্তপথে ঘুরানো হইল । টা রর 
পাউণ্ড-ওয়েট্‌ বলে ছি ডিয়৷ যায়। উহা ন। ছিড়িয়া কত সর্বোচ্চ গতিবেগে হু পা 
ওজনের এঁ পাথর ঘুরানে: যাইতে পারে? [উঃ 9৮ আবর্তন[সেকেও ] 

9. 900 ছুট বাসার্ধের অনুভূমিক বাঁকে মোড় লইবার সময় একটি ট্রামের 
গতিবেগ যদি সেকেণ্ডে 24 ফুট থাকে, তবে উহাতে কোন ব্যক্তি পকেটে হাত 
ঢুকাইয়া দাড়াইগ্জা থাকিলে কতটুকু হেলিবে? [৪-8%2-5 009] 


10. 4 ফুট ব্যাসা্ধের বৃত্তে একটি দড়িতে অন্্ভূমিক তলে কোন বল ঘুরাইতে 


থাকিলে ও এ বলের গতিবেগ সেকেণ্ডে 10 ফুট হইলে উহার বৃত্তীয় ত্বরণ কত 
হইবে? 


এ [উঃ 25 ফুঃ/(সেঃ)* ] 
11. 10 পাউণ্ড ওজনের ৪ ফুট দীর্ঘ একটি দণ্ড মিনিটে 50 বার আবর্তন করে। 
উহার গতীয় শক্তি কত? 


গতীয় শক্তি = 3 7205 
I= 3M? = x10 * ৪5 পাউণ্ড (ফুট )2 
৬ = 50, মিনিট 
=%5/সেকেণ্ড = $ % 2 রেডিয়ান 
গতীয় শক্তি-$* (8 X10 x 82) x (8 x 27)? 
=411'8 ফুট পাউগ্ডাল। 

12. 1000 ডাইন্‌ সে.মি. ঘন্দের প্রভাবে কোন বন্ত স্থির বেগে আবর্তন করে। 
ঘন্ঘটি অপসারিত হইলে উহা! 80 বার আবর্তন করিয়া স্থির হয়। 
মুহূর্তে বস্তুটির গতীয় শক্তি কত হইবে? 

কার্য, শক্তি ও ক্ষমতা 


1. ৪ টন ওজন উল উচ্চতায় 20 ফুট তুলিতে কত কাধ সম্পন্ন হইবে? 
W =F x § = 4480 x 20 = 89600 ফুট পাউণ্ড 


= 89600 x 82 ফুট পাউণ্ডাল্‌ I 
2. 180 পাউণ্ড ওজনের কোন ব্যক্তি ঠ মিনিটে 200 
সে গড় কত অশ্বশক্তিতে কার্য করিল? 


5 মিনিটে কৃত কার্য =180 * 200 ফুট পাউণ্ড 


1 মিনিটে কার্য = ৯200 00 ছুট পাউও 


ঘন্ব অপসারণের 
[উঃ 814000 আর্গ ] 


ফুট উচ্চ মিনারে উঠিল। 


অতিরিক্ত উদাহরণ ও প্রশ্নাবলী 808 


3. 250 গযালন জল প্রতি মিনিটে 40 গঞ্জ উপরে তুলিতে কত অশ্বশক্তির 
ইঞ্জিন প্রয়োজন ? (1 গ্যালন=10 পাউণ্ড ) [উঃ 9%] 
4. পৃথিবীপৃষ্ঠের এক মাইল উচ্চতায় সঞ্চিত মেঘ হইতে এক বর্গমাইল পৃথিবী- 
পৃষ্ট ব্যাপিয়া 3 ইঞ্চি বৃটিপাত হয়। এ মেঘ সঞ্চিত হইতে কত কার্য সম্পন্ন 
হইয়াছিল? 
বৃষ্টির আয়তন =1 বর্গমাইল * $ ইঞ্চি 


৯ 2 ] = 
= (1760 x ৪) * তু] ঘনফুট 


1 


তুস [5% 628 পাউণ্ড 


বৃষ্টির মোট ভর = (1760 ২ 8)? * 


সম্পাদিত কাৰ্য = {(1760 = 8)? ২ ৪ 65) ৯ (1760 ২8) ফুট পাউণ্ড 


5 = 888828 x 106 ফুট পাউণ্ড । 
ঘটা ' 250 টন ওজনের একটি ট্রেন ঘণ্টায় 60 মাইল চলে । এ ট্রেনের গতিবেগ্‌ 
65 মাইল করিতে কত শক্তি বাড়াইতে হইবে? 
[ উঃ 8746652000 ফুট পাউণ্ডাল ] 
10 কিলোগ্রাম ওজনের কোন বস্তু 10 মিটার উচ্চতা হইতে পড়িতে থে 
শক্তি পায় উহা এ উচ্চতায় সফি ডিল তির] 
[ গতীয় শক্তি = স্থৈতিক শক্তি =98 108 আর্গ] 
প্র 50 গ্রাম ওজনের কোন বস্তু অভিকর্ষ দ্বারা অবাধে নীচে পতিত হয়: উহার 
২২. অভিকর্ষ বল কত? 5 সেকেও পরে উহার ভরবেগ ও গতির শক্তি কত 


অভিকর্ষ বল = 50 980 _49000 ডাইন্‌ 
৮%+৪৮ u=0, 990, t=5 সেকেও 
? ৮ * 980 সে /সেকেণ্ 54900 সে./সেকেও 
ভরবেগ =? ২ ৩ = 50 4900 = 245000 একক 
গতীয় শক্তি= 3০2 = {ন % 50 % (4900)? আৰ্গ 
8 = 60025 %10£ আর্গ 

80, না গাড়ীর টাকা ও রেলপথের ঘরষণগণাঙ্ক 0'5 হইলে, ঘণ্টার 80 মা 
কোণের রেলপথে চলিতে এপ্রিনের ক্ষমতা কত প্রয়োজন হইবে ? 
এখানে 5in 0=3 
সানত তলের রেখায় ট্রেনের ওজন = "9 sin 8 


ইল বেগে 


BDL কাৰ্য, শক্তি ও ক্ষমতা 


আনত তলের উল্লম্ব প্রতিক্রিয়া R= ০০3 9 
ঘর্ষণ F=vR =u mg cos 9 

এপ্ডিন-প্রযুক্ত বল= M9 sin 0+ u mg cos 9 

সেকেণ্ডে এঞ্জিন-কৃত কার্য 
=(u mg cos 9+-%9 sin 9) xv. [০.-সেকেণ্ডে গতিবেগ ] 
শত. ক্ষমতা = সেকেণ্ডে কৃত কার্য =(% % ০০3 0+ mg sin 9) % 
“= 05, m= 100 % 2240 পাউণ্ড, 9 = 82 ফুট, 
Sin =z, 00৪6 = 


৮৪0 মাইল/ঘণ্ট। = 44 ফুট/সেকেও 
P= (50 x 40 % ৪2 * 1:866) 44 ফুট পাউগ্ডাল 
= 50 x 240 %7:866 * 44 ফুট পাউণ্ড কার্য 
50x 2 ০৯ 44 yp 16790 HP. 
[1 1H.P.=550 ফুট পাউও/সেকেও ] 
9. একটি এপ্িন মিনিটে 5000 গ্যালন জল 20 ফুট উচ্চতায় তুলিতে পারে। 
উহার শতকরা 80 ভাগ ক্ষমতা নট হইলে এঞ্জিনের ক্ষমতা কত ? 
[উ: 48:8 ল.,] 
10. কোন বস্তুর ওজন 100 পাউণ্ড। প্রতি ধাপ 9 ইঞ্চি উচু এরূপ সিড়ির 
20টি ধাপে উহাকে 5 সেকেণ্ড তুলিতে কি পরিমাণ ক্ষমতার প্রয়োজন ? 


[উ; আল] 
পাউণ্ড ওজন এক 
? 
[উঃ 6600 ফুট পাউণ্ড; 02 .P.] 
11. 200 পাউও ওজনের এক ব্যক্তি 8 মিনিটে 200 ফুট উঁচু মিনারের ছাদে 
হাটিয়া পৌছায়। গড় কত অশ্বশক্তিতে সে কার্ধ করে? [৬:ঃ $9H.P.] 
12. একটি ভার-উত্তোল 


পারে। প্রত্যেক তলের গ 


10. 180 পাউণ্ড ওজনের এক ব্যক্তি 80 ফুট উচ্চতায় 90 
মিনিটে তুলিয়া লইলে সে কত কার্ধ বরে ও উহার অশ্বশক্তি কত 


ড উচ্চতা 17 ফুট হইলে ও য্্রটির ক্ষমতা কত? 


[উঃ 0.৮] 
13. 165 পাউণ্ড ওজনের এক ব্যক্তি 10 মিনিটে 600 ফুট উচু ছাদে উঠিতে 
পারে। সে কী হারে কার্য করে? [উঃ 1875 ফুট পাউণ্ড'সেকেও ] 


কনর 1000 পাউণ্ড ভার পঞ্চম তলে 5 সেকেণে তুলিতে 
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14. একটি কূপ হইতে ঠ অশ্বশক্তির এঞ্জিনে 80 ফুট উঁচুতে জল তোলা হয়। 
এঞ্জিনের কার্যকারিতা (987016205) শতকরা 85 ভাগ হইলে উহা মিনিটে কত 
গ্যালন জল তুলিবে ? [উঃ 467 গ্যালন] 

15. একখানি পাথরের ওজন ৪ পাউণ্ড। উহা উপরের দিকে 96 ফুঃ/সেঃ গতি- 
বেগে ছোঁড়া হইল।  সেকেও্ড পরে উহার গতীয় শক্তি কত? 

v=u-gt=96-82Xx2=82 ফু:সেঃ 
গতীয় শক্তি = $ 7০2 = ডন. 8. 822 = 1586 পাউগ্ডাল। 
মহাকর্ষ ও অভিকৰ্ষ 

1. পৃথিবী যদি একটি লোহার গোলক হইত এবং এ গোলকের ব্যাসার্ধ 
6:87 % 106 মিটার ও ঘনত্ব 1'86 গ্রাম/ঘন সেঃ মিঃ ইলে উহার পৃষ্ঠদেশে অভিকর্ষ 

জনিত ত্বরণ কত হইত ? [ মহাকর্ষ ধ্ুবক 0. ৫. 8. এককে 6:658 x 10-8] 

mg = € 

1107 ৪_786হন সেকি নি 


47715024789 
০৮৫ 08 


H 108 x 786 
= 6658 x 10-8 ৮৫৯এস৪সি 
1896 সেঃ মিঃ/( সেকেও )১ 
2. পৃথিবীপৃষ্ঠে 90 পাউণ্ড ওজনের কোন বস্তু মঙ্গল গ্রহের পৃষ্ঠদেশে কত ওজন 
দেখাইবে? [মঙ্গল গ্রহের ভর ও ব্যাসার্ধ পৃথিবীর ভর ও ব্যাসার্দের যথাক্রমে 
ও] [ উঃ 40 পাউণ্ড ] 
3. পৃথিবীর ব্যাসার্দ 4000 মাইল । 100 পাউণ্ড ওজনের বস্ত পৃথিবী পৃষ্ঠ 
হইতে 400 মাইল উচ্চতায় কত ওজন দেখাইবে ? [উঃ 28 পাউণ্ড ] 
4. পৃথিবী ও হূর্ষের দূরত্ব 1:49 1028 সে. মি. হইলে স্বর্যের ভর কত? 
[= 6:66 % 10-9 0. G. 5. একক ; ] বতসর = 868 দিন] 
[উঃ 4847x108? পাউণ্ড ] 
* 5. একটি সরল দৌলক মিনিটে 98 বার দোল খায়; 9 = 980 সে.মি. /(সেবেও)* 
হইলে দোলকের দৈর্ঘ্য নির্ণয় কর ৷ 
T= $8 সেকেণ্ড 
০২980 সে. মি./( সেবেণ্ড )* 


অতএব 1 =9'80 সে. মি. 
পদার্থ )_20 


806 মহাকর্ষ ও অভিকর্ষ 
6. 9=981 হইলে এ স্থানে একটি সেকেগুম্‌ দোলকের দৈর্ঘ্য কত হইবে? 
এ 
সরল দোলকের ?'-27২/ রী 


সেকেণ্ডম্‌ দোলকে ?'- 2 সেকেণ্ড 


981 x 49 
TOUT 
=99'89 সে. যি. 


7. 1 মিটার ও 1'1 মিটার দৈর্ঘোর দুইটি সরল দোলক একই সঙ্গে সমান বিস্তারে 
ছুলতে আরম্ভ করে। দীর্ঘতর দোলকের কতপংব্যক দোলনের পর দুইটি দোলক 
আবার একসঙ্গে দোলন আরম্ত করিবে? 

9 =978 সে. মি/( সেকেণ্ড )2 

5 ?5-97 7 

মনে কর 11 মিটার দৈর্ঘ্যের দোলক %, ও ! মিটার দৈর্ঘ্যের দোলক (৮২ 
দোলনের পর পুনরায় একসঙ্গে দোলন আরম্ভ করিবে; 

অতএব %5 ৫৫৮২ +na)T, 
ETNIES tis Tl esse ie ০42) 


27 


+n) 


27 ভা 
কিন্ত (7, _?)- - বন্য ( VIC V TOG) 
(1) হইতে 
Lr TIO - / নটি) = Lens VIO 
VOT (/150- Vi00)= 5 


] = 
অথবা ns বত =I0 "= LL +10) নর 


+/110-10 
(150 +10) ns = 20 5%5 (প্রায়) 
4822 (প্রায় ) 
একটি পূৰ্ণসংখ্যা পাই 
19274]. 
8. একটি সেকেওস্‌ দোলক (?-9 সেকেও) দিনে চ। সেবার উহার 
দৈর্ঘ্য কত কমাইলে উহা সঠিক সময় দিবে ? 
1 দিল =86400 (েকেও্ড। 
(beat) সংখ্যা 86400 - 5 অর্থাৎ 8 


তে হইলে %5 এর মান অন্তত: 2 হওয়া প্রয়োজন, তখন 


$ সেকেণ্ড হারানোর ফলে দোলকটির অবিকষ্প 
6400 সেকেণ্ডে 86895 বার। 


অতিরিক্ত উদাহরণ ও প্রশ্নাবলী 807 


__ 5 86400 
T=2 ২ 55995 সেকেও [অর্থাৎ পুরা 2 সেকেও নহে ] 

L 86400 
9 — = rect 
ঢ় 2 ৪০৪9৮ 

TL 8640) 

অথবা 7 ৪ £6855 

L _i 861002 
9 জজ 5 
অথবা £₹ ঢ় (5 ১ (1) 


এখনু 7; দৈর্ঘ্য সে. মি. কমাইলে দোলকটির ['=2 সেকেও হয়। 


ফলে ~/ "1 অথবা 2০০11 (2) 
(1) ও (2) হইতে 
22 2 4186400 2 ৮5 
7 86395) -1=(L+ S525) ৯ 
9১৯5 

alt 6395 * 058 

রতি (বাকী অংশ গণ্য না করিয়া) 
PMN Ler SU 
2-72 * gE gs 00 সে, মি. 

পদার্থের স্থিতিস্থাপকতা 


1. 0:4 সে. মি. ব্যাের একটি তারে 25 কি. গ্রা- ওজন ঝুলাইলে উহা 100 
সে. মি, হইতে 102 সে. মি. বাড়িঘ্না যায়। তারের পদার্থের ইয়ঙের গুণা নিৰ্ণয় 
কর। [9 =980 সে. মি/( সেকেণ্ড )£] উঃ [9:৪ ২109 ডাইন্/বর্গ সে.মি] 

2. 62৪ সে.মি. দার্ঘ ও 9 মি. মি. ব্যাসবিশিষ্ট একটি লোহার তারে কত 
কিলোগ্রাম ভার ঝুলাইলে উহার দৈর্ঘা 1 মি. মি. বাড়িবে। 

[Y লোহা =0. ৫.9 এককে 2% 102 ও 9=980 0. G. 8 একক ] 


Y= Ze" 2 102 0. G. 8. একক 
এখানে F m9 =m x 990,698 সে. মি., 18 (1)?="'01 বর্গ সে.মি. 
2x1012= চি * 628 গ্রাম-:10-19 কি. গ্ৰা 
18704 
তু 3. ছুই প্রান্তে আবদ্ধ তি কাঠের তক্তার উপর তাহার মধ্যবিন্দুতে 50 পাউণ্ড 
ভন রাখিলে উহা 2 ইঞ্চি বাকিয়া যায । 175 পাউণ্ড ভারে উহা কতটা বাকিবে? 


৪. 
5 ইঞ্চি বাকিতে এ তক্তায় কত ওজন দিতে হইবে? 
[উঃ 8 ইঞ্চি এবং 887'5 পাউণ্ড ] 


SDs ] উদস্থিতিবিজ্ঞান 


4. 600'5 সে.মি. দীর্ঘ একটি তারে 20 কি. গ্রা. ওজন ঝুলান আছে। এ 
ওজন সরাইয়া লইলে তারের দৈর্ঘ্য 0' সে. মি. কমিয়া যায়। তারের ইয়ঙ গুণাঙ্ক 
রর [ উ: 285 % 1015 ভাইন্/বর্গ সে. মি. ] 

5. এ বর্গ সে. মি. প্রস্থচ্ছেদের একটি লোহার তারের দৈর্ঘ্য দ্বিগুণ করিতে হইলে 
কত বল দ্বারা উহাকে টানিতে হইবে? 

Y =2 ২ 10:2 ডাইন্/বর্গ সে. মি. 
YALE 
ফ=y =2 ২1012 ডাইন্/বর্গ সে. মি. 
6. 10 ফুট লঙ্বা ও 01925 বর্গ ইঞ্চি প্রস্থচ্ছেদের একটি তারে 450 পাউণ্ড 
ওজন ঝুলাইলে উহার দৈর্ঘ্য 0:15 ইঞ্চি বাড়ে। এক্ষেত্রে পীড়ন, বিকৃতি ও ইয়ঙ 
গুণাঙ্ক কি হইবে ? 


ইঞ্চি 
7. 2700 তাপমাত্রায় 1 গ্রাম বায়ু 1000 ঘন সে.মি. স্থান অধিকার করে । 
উহার মুক্ত তাপীয় স্থিতিস্থাপকতা নির্ণয় কর । 


[উঃ 8'6%105 ডাইন্‌/বৰ্গ সে. মি. ] 
উদ্বস্থিতিবিজ্ঞান 
1. জলের কত গভীরতায় চাপ বায়ুমণ্ডলের দ্বিগুণ হইবে? 
[73109 ডাইন্‌, 9২981 সে:মি:/(সেকেও)2 il 
সুত্রঃ ৯981 ডাইন্‌=106 ডাইন্‌ 
h= 398 = 101986 সে.মি. 


2. প্রমাণ কর যে, কোন তরল পদার্থের উপরিতল ও £ সে.মি. গভীর কোন 
বিন্দুতে চাপের পার্থক্য হইলে, 7০9. 2. ৪ 


সা পাউওওয়েট 
[ উঃ 8600 পাউও ওয়েট/বর্গ ইঞ্চি ]) ৪ ? 288 x 107 দা 


পাউণ্ড ওয়েট চাপ দিলে উহার 
তলদেশে কত চাপ পড়িবে ? [উঃ 64 পাউণ্ড ওয়েট, ] 
সের ছোট পিষ্টনে 50 কিঃগ্রা 
বল প্রযুক্ত হইবে? 
[উঃ 1950 কি.গ্ৰা. ওয়েট.] 


4. হাইড্রোলিক চাপ উৎপাদক যন্ত্রের 2 সে.মি. ব্যা 
ওজন দিলে 10 সে.মি. ব্যাসের বৃহত্তর পিষ্টনটিতে কত 
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3. একটি হাইড্রোলিক চাপ উৎপাদক যন্ত্রের ছোট পিষ্টনটির পরস্থচ্ছে] বরগকুট 

ও বড় পিষ্টনটির প্রস্থচ্ছেদ 20 বর্গফুট । ছোট পিষ্টনে 200 পাউণ্ড বলপ্রয়োগ 

করিলে বড় পিষ্টনের দ্বারা কত ওজন তোলা যাইবে? [ উঃ 4000 পাউণ্ড ] 

6. ন দিয়া সাবান জলে 2 সে.মি. ব্যাসার্দের বুদ্ধ তৈয়ার করিতে কি পরিমাণ 
কার্য সম্পাদন হয়? [সাবান জলের পৃষ্ঠ টান =80 0G5 একক ] 

তাপমাত্রা স্থির ধরিয়া 0 ব্যাসার্ধ হইতে 2 সে.মি, ব্যাসার্দের বুদ্ধদে বাড়িলে 

উহার ভিতরের ও বাহিরের তলের বৃদ্ধি-2(47%2)-0- 2৯ 4 x 2 =827 


বর্গ সে.মি, মুক্ত তাপ অবস্থায় একক আয়তন বৃদ্ধিতে কার্ধের পরিমাণ পুষ্টটানের মোট 
পরিমাণের সমান 


অতএব কা-৪0% 82৮-80 * 82 % 814 
= 80884 আর্গ। 
নত 1 সে.মি, ব্যাসার্দে গোলাকার একটি পারদবিল্দু 1000টি সমান গোলাকার 
ভাঙিয়া পড়ে। উহাতে শক্তির কি পরিবর্তন হইবে? 
(পারদের পৃষ্ঠটান = 500 ডাইন্‌/সে.মি.) [উঃ 180005 আর্গ শক্তি বাড়িবে ] 
একটি ফাপা গোলকের ভিতরের ব্যাস 10 সে.মি, বাহিরের ব্যাস 
পিংসি। ইহা সপ্পূর্ণভাবে জলে ভাসিয়া থাকে । গোলকের ঘনত্ব নির্ণয় কর। 
= গোলকের ঘনমান। = গোলকের ব্যাস 
V=ds ০. 7৮৫5, k=নিতানংখ্যা 
৭. গোলকের ভিতরের ঘনমান = %:(10)3 = 1000% ঘন সে.মি. 
»... বাহিরের ঘনমান 7%(19)5-1698 % » 
গোলকের বস্তুর কার্যত ঘনমান 
1798 7: _ 1000 7-?28% ঘন সে.মি. 
যেহেতু গোলকটি সম্পূর্ণ ভানিয়া থাকে 
গোলকের ভর = অপসারিত জলের ভর 
= অপদারিত জলের ঘনমাঁন * জলের ঘনত্ব 
1728 k x 1= 1728 % গ্রাম 
গোলকের বস্তর-বনতব 4 


স_লুলকের ভর ___ 1798 % _ 9.37 গ্রাম/বন সেমি 
গোলকের বস্তুর ঘনমান "728 % 


810. উদস্থিতি বিজ্ঞান 
9. ঠ ঘনত্বের কোন বস্তু ৫ গভীরতা বিশিষ্ট তরল পদার্থের পৃটদেশে মন্দগতিতে 


সই 
ফেলিলে এবং ‘তরলের ঘনত্ব 8(9<6) হইলে বস্তুটি Yl $) সময়ে তরলের 


তলদেশে পড়িবে প্রমাণ কর। 
9 = অভিকর্ষজনিত ত্বরণ ৷ 
m 
বস্তুর ঘনমান= ৃ, m= বস্তুর ভর 


= বস্তু কর্তৃক অপসারিত জলের আয়তন । 


A 
906 


mm 
ED 
উহাই বস্তুর উপর প্রব্তা বল । 
অতএব বস্তুর ওজন - প্রবতা বল=বস্তুটির নীচে পড়িবার লব্ধি বল। 
এই লক্ধি বল =9(1 - 6/0) =m x f 


ale) 
৫ দূরত্ব £ সময়ে অতিক্রম করিলে 
d=ift =3( 2 te 


অপসারিত তরলের ওজন = { x ৪৪ 


566 9d6 
t= on 2 AMIE UE 


10. কয়েকটি তরল উপাদানের ভর ও ঘনত্ব জানা থাকিলে উহাদের মিশ্রণের 
ঘনত্ব কি হইবে? 


সূত্ৰ £ : 
মিশ্রণের ঘনমান= এ = নু: বু -উপাদানগুলির ঘনমানের যুক্তমান! ৷ 
| 


11. সোনা ও তামার 100 গ্রাম ওজনের মিশ্রধাতুর ঘনত্ব 16 হইলে এই মিশ্রণে 


খাটি সোনা কতটুকু আছে? (সোনার ঘনত্ব=19, তামার ঘনত্ব-9) 
[উঃ 89:19 গ্রাম] 


12. একটি কঠিন বস্তু তিনটি বিভিন্ন তরল পদার্থে ভাসমান হইলে যথাক্রমে 
উহাদের ঘনমানের বল, $ ও £ অংশ অপসারিত করে। এ তরল পদার্থগুলির সমান | 
ম্‌ ং বৰ? 
ঘনমানের মিশ্রণে ডুবাইলে এ বস্তুটি কত ঘনমান মিশ্রণের অংশ ইনি রি 


চর, 


অতিরিক্ত উদাহরণ ও প্রশ্নাবলী 811 


13. দুইটি বস্তুখণ্ড তুলাদণ্ডে ঝুলাইয়া জলে ডুবাইয়! রাখিলে সাম্যাবস্থায় থাকে। 
উহার একটি খণ্ডের ওজন 28 গ্রাম ও ঘনত্ব 5:6 গ্রাম/ঘন সে মি. হইলে এবং দ্বিতীয় 
খণ্ডটির ওজন 86 গ্রাম হইলে দ্বিতীয় খণ্ডটির ঘনত্ব বাহির কর । 

[উঃ 9'77 গ্রায/ঘন সে.মি. ] 

14. 1 ঘন সে.মি. সীদা (আপেক্ষিক ঘনত্ব=11'4) 21 ঘন সে.মি. কাঠ 
(আপেক্ষিক ঘনত্ব = 0'5 ) একসঙ্গে জুড়িয়া জলে ডুবাইলে ইহা কি ডুবিয়া যাইবে? 

[ উঃ উহার 21'9 ঘন সে.মি. অংশ ডুবিবে ও 0'1 ঘন সে.মি. অংশ জলে ভাসিবে ] 

15. একটি ফাপা ধাতু-গোলকের ব্যাসার্ধ 48 ও উহার ধাতুর আপেক্ষিক ঘনত্ব 
8 হইলে ওঁ গোলকের দেয়াল 8/88 হইতে কম হইবে_ প্রয়াণ কর। 

16. (ক) 6 সে.মি. পুরু আয়তাকার একটি কাষ্ট২্ড জলে ভাসিয়া থাকে। উহীর 
ঘনত্ব 0'6 গ্রাম/ঘন সে.মি. হইলে জনের পৃষ্ঠদেশ হইতে উহার নিয়তল কত গভীরে 
থাকিবে? 

থে) ওঁ কা্ঠথণ্ডের আয়তন 120 বর্গ সে. মি. হইলে উহাকে 5 সে. মি. 
গভীরতায় ডুব'ইতে উহার উপরিতলে কত বাড়তি ওজন চাপাইতে হইবে? 
[উঃ (ক) ৪ সে.মি. (থ) 108 গ্রাম ] 


তাপীয় প্রসারণ 
1. 66 ফুট লশ্ব। ছুটি রেলের জোড়ায় 400 তাপমাত্রায় 0.৮ ইঞ্চি ফাক থাকে । 
কত তাপমাত্রায় এই ফ্াকটুকু শৃ্য হইবে? 


বৈ ১ 170 i il? 
খিক প্রসারণ গুণাঙ্ক= TE অথবা ₹-10=- 


= Rx RIO 
t=57"4 + 10=67°4°C. 

2. একটি গ্রিড. আয়রন পেওুলামে চটি লোহার ও 4টি পিতলের দণ্ড আছে। 
পিতলের প্রত্যেক দণ্ডের দৈর্ঘ্য 50 সে.মি. হইলে লোহার প্রত্যেক দণ্ডের দৈৰ্ঘ্য কত? 
(লোহা ও পিতলের রৈথিক প্রসারণ গুণাঙ্ক যথাক্রমে 0000012 এবং 0:000018 ) 

রন [উঃ 50 সে.মি. ] 

3. 1000 ও _100°0 তাপমাত্রায় সীসার ঘনত্ব তুলনা কর। সীমার রৈখিক 
প্রসারণ গুণাঙ্ক =0 000028 এই তাপমাত্রা পরিবর্তনে সমান থাকে ধরিতে হইবে | 

০০০ 0:98 


P-100 


8] তাপীয় প্রসারণ 


4. প্রত্যেকটি ছুই মিটার লদ্বা একটি লোহার ও একটি দস্তার দণ্ড ০০ তাপ- 
মাত্রায় আছে । উহাদের সমানভাবে উত্তাপের দ্বারা ৮০০ তাপমাত্রায় তোল! 
হইল। ফলে দন্তার দণ্ডটি লোহার দণ্ড হইতে 018] সে.মি. বেশী বাড়ে। দস্তার 
বরৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক 00000298 হইলে লোহার প্রপারণ গুণাঙ্ক কত? 
লোহার রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক « হইলে ৃ 
2000. + 504) =50° 0. তাপমাত্রায় লোহার দণ্ডের দৈর্ঘ্য ৷ | 
0১0 তাপমাত্রান্ত দক্তার দণ্ডের দৈর্ঘ্য = 200(1 + 50 x 0:0000298) রি 
এখন 2006৫. + 50 x 0:0000298) _ (1 +50%))-0181. 


অথব| 1450 * 0:0000298 - 1 - 504 = 


=0 0000905 অথব| 50(0:0000298) - 504 = 0:0000905 
অথবা 0:0000298 - « = 0 0000181 ) 
2 =0:0000117 
5, 100 সে.মি. ব্যাসার্দের একটি গোলককে তাপের দ্বারা 0°0 হইতে 
100°0 তাপমাত্রায় তুলিলে উহার ব্যাসার্ধ 101 সে.মি. হয। এ গোলকের ধাতুর 
ব্বনকীয় প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় কর । 
V,o0o = Vo (1+-% x 100) 
#7.(101)3 = $n(100)3(L + y x 100) 
অথবা 1013 = 1003(1 4-100) 


101 15 
অথব! 1+100/-(706) = (1+ 730) 
=1 +n 2 8 
100 * 1002 * 100s 2 
সি ৪ 1 
অথবা 100)= 05 + 005+ 5003 | 


SELMA 
% = 5003+ 2005 + 10047 re = 00008, | দ্বিতীয় ও তৃতীয় 


ংখ্যাগুলি গণ্য না করিয়া ] 

6. ফ্রান্সের আইফেল টাওয়ার 885 মিটার উচু। উহার তাপমাত্রা শীতকালে 

0 ও গ্রীষ্মকালে 100" হয়। টাওয়ারটি যে লোহার তৈরী উহার রৈথিক 

প্রসারণ গুণাঙ্ক প্রতি ডিগ্রী সেটিগ্রেডে 1210-6 শীতকাল হইতে গ্রীষ্মকালে 
টাওয়ারটির উন্চতা কত বাড়ে? 


অতিরিক্ত উদাহরণ ও প্রশ্নাবলী 818 


লোহার প্রসারণ গুণাঙ্ক= 12 10-9/1"0 -$ x 12 x 10-9/1°F 
তাপমাত্রার পার্থক্য =100 - 0 =100°F 
885 মিটার = 885 * 100 সে. মি 

গ্রীক্মকালে টাওয়ারের বদ্ধিত দৈর্ঘ্য -শীতকালে টাওয়ারের দৈর্ঘ্য * তাপমাত্রার 

পার্থক্য * রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক 
= 885 x 100 x 100 x $x 12 %10-০-99:8 সে. মি. 

7. লোহা, সীসা ও এলুমিনিয়ামের কত ঘনকীর আয়তনের তাগীয় সামর্থ্য এক 
লিটার জলের তাপীয় সামর্থ্যের সমান? 

[ লোহা, সীদা ও এলুমিনিয়ামের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 049, 0:08] এবং 
0:22 এবং উহাদের আপেক্ষিক গুরুত্ব (specifi 8৪৮165) যথাক্রমে 7'5, 11'4 
ও 2'7] 

75, 75 ওV, যথাক্রমে উহাদের ঈপ্সিত ঘনকীয় আয়তন হইলে 

7,511] ঘন সে. মি., /2=2880 ঘন সে. মি., 75-1664 ঘন সে. মি. 

8. একটি পিতলের রেকাব 0°0 তাপমাত্রায় দৈর্ঘ্যে 50 সে. মি. ও প্রস্থ 10 
সে. মি. ৷ 100°0 তাপমাত্রায় উহার পৃষ্টদেশ 1'9 বর্গ সে.মি. বাড়ে। পিতলের রৈখিক 
প্রসারণ গুণাঙ্ক কত? [উঃ 19%10-/40] 

9. একটি ওজন তাপমান যন্ত্রে 0°0 তাপমাত্রায় 4 গ্রাম পারদ আছে। 
100°0 তাপমাত্রায় উত্তপ্ত করিলে উহাতে 28622 গ্রাম পারদ থাকে। আধারের 
রৈখিক প্রসারণ গুণাঙ্ক নির্ণয় কর । [উঃ 0'000007 ] 

10. একটি পারদ তাপমান যন্ত্র 100°0 তাপমাত্রার ফুটন্ত জলে ডুবান আছে। 
তাপমান যন্ত্রটি জল হইতে তুলিবার পর উহার 0” এর উপরের নল যখন গড় 10° তে 
থাকে তখন উহার 98.6* তে পারদ উঠিয়া থাকে। পারদের আপাত প্রসারণ 
নিৰ্ণয় কর। 


7-77 
77০ (1+7%) অথবা %ল এ 


“= তাপমান নলের প্রস্থচ্ছেদ, উহা তাপে অপরিবিত থাকে । 


অতএব = 1004 - 986+ _100-986-090016 
98:64 100 — 10) = 98: x ১০ 


11. 20 ফুট দীৰ্ঘ একটি লোহার স্তম্ভক (Cylinder) পারদে উল্লম্ব অবস্থায় 
ভাসে। উহাদের উভয়ের তাপমাত্রা 0°0. উভয়ের তাপমাত্রা 1000 এ তুলিলে 
স্ম্ভকটি কতটুকু পারদে ডুবিবে ? 


814 তাপীয় প্রসারণ 
০0০ তাপমাত্রান্ত লোহার আপেক্ষিক গুরুত্ব=76 ( 
রী পারদের 53 :=18:6 
0°0 -_ 100°C মধ্যে পারদের ঘনকীয় প্রসারণ গুণাঙ্ক = "00018158 
ন্‌ » লোহার রৈথিক প্রসারণ গুণাস্ক = 00001182 
মনে কর স্তভকের £ ইঞ্চি পারদে 0°0 তাপমাত্রায় ডুবিয়া আছে ও উহার 
প্রস্থচ্ছেদ 4. 
স্তমভ্ভকের ওজন = অপসারিত পারদের ওজন 
4 * 186 *7-90 ৮4 ৭6৮1 
4:৯9 এ 1 ঘন ইঞ্চি জলের ঘনত্ব। 
2-11176 ই 
100°0 তাপমাত্রায় পারদের ঘনত্ব কমে ও শ্তস্তকের আয়তন বাড়ে । 100°0 
তাপমাত্রায় সুভ্ভকের প্রস্থচ্ছেদ 4’ ও এ অবস্থায় উহা 2” ইঞ্চি বিড়ুয়া থাকে। 
21%4:95০০ ৮4৫720 ৮ 4 26 ৮7 
৪:০০ = 100°0 তাপমাত্রার পারদের আপেক্ষিক গুরুত্ব। 
অথবা 2৮৮ 4 :০5০০-9৪০ ৮4 ৭6 


186 
/৯ 4 049%:00001182%100)%__ 196 
দি AU TEE যাসট 


=20 x A x 7-6 
লোহার পৃষ্ঠ প্রসারণ =2 * লোহার রৈখিক প্রসারণ 
100°0 তাপমাত্রায় পারদের ঘনত্ব =20 এ ঘনত্ব 
l+yt 
অতএব 2%/- 11:86 ইঞ্চি 
এখন 2 0°0 এ স্থাসপ্রাপ্ত হইয়। 11:86 (1 - 0:0000182) 
= 1184658 ইঞ্চি দাড়ায় । 
যদি আমরা স্তম্ভকে 0°0 তাপমাত্রায় 11176 ও 11:84658 ইঞ্চিতে ছইটি দাগ 
কাটিয়া রাখি, তবে 1000 তাপমাত্রায় স্তম্তকটি 1184658 দাগের নীচে পারদে 
ডূবিয়া থাকিবে । 
অতএব উহা (11:84658 -11:176) = 0:17058 ইঞ্চি বেশী ডুবিবে। 
12. একটি ওজন তাপমান যন্ত্রের 0°0 তাপমাত্রায় 500 গ্রাম পার? ভর্তি 
থাকে। উহার তাপমাত্রা 1000 এ তুলিলে পারদের কত ভর বাহির হইয়া যাইবে? 
পারদের আপাত প্রসারণ গুণাঙ্ক = 0-00015. [উঃ 787 গ্রাম] 
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13. 0°0 ও 1000 তাপমাত্রায় পারদের ঘনত্ব যথাক্রমে 196 ও 18:85 হইলে 
পারদের বাস্তব প্রসারণ গুগাঙ্ক নির্ণয় কর । [উঃ 0:000187 ] 
14. একটি কাচের পাত্র 15°0 তাপমাত্রায় 1000 গ্রাম পারদে কানায় কানায় 
ভর্তি হয়। উহা 1000 তাপমাত্রায় ফুটন্ত জলে রাখিলে কত পারদ বাহির হইয়া 


? 
পারদের বাস্তব প্রসারণ গুণাঙ্ক = 0:00018 


কাচের রৈথিক ১১. ৯ =0'00001 
[উঃ প্রায় 16 গ্রাম ] 


15 100 তাপমাত্ৰা এবং 78 সে. মি. চাপ ও 15°0 এবং 76 সে. মি. চাপের 


বায়ুর ঘনত্ব তুলনা কর । [উঃ 5400: 5877] 
16 এক লিটার বাতাস 10°0 তাপমাত্রায় উহার আয়তন ও চাগ দ্বিগুণ হওয়া 
পর্যন্ত উত্তপ্ত করা হইল । এ অবস্থায় উহার তাপমাত্রা কত? [ উঃ 8590] 


17. 50 %30%925/ আয়তনের একটি. ঘর 20°0 হইতে 25°0 তাপমাত্রায় 


উত্তপ্ত হইলে, স্থির চাপে উহার শতকরা কত ভাগ বাতাস বাহির হইয়া ক ? ; b 
[উঃ 771% ] 


18 200 ঘন সে. মি. বাতাস 10 হইতে স্থিরচাপে 65°0 তাপমাত্রায় উত্তধ 
হইলে উহার কত আয়তন হইবে? 
ঢ.৮-7০0+হ ৯15), 7০৮-7০0] + হাত X65) 
Et ডি এখন 7, 5-5200 ঘন সে. মি. 
০০::7755-৪84 ঘন সে. মি, 
19. স্বাভাবিক চাপ ও তাপে এক লিটার হাইড্রোজেন বায়বের ওজন 09 গ্রাম 
হইলে, 75 সে. মি. চাপ ও 27°0 তাপমাত্রায় উহার ওজন কত? [উঃ 09 গ্রাম] 
20. কার্বন ডাই-অন্সাইড বা়বের 22"4 লিটার রতনের ওজন স্বাভাবিক 
চাপ ও তাপমাত্রায় 44 গ্রাম হইলে, উহার বায়বীয় নিভ্যসংখ্যার মান কত ? 
[উঃ 882২107 আর্গ/ডিগ্রী ] 
ক্যালোরিমিতি ও অবস্থার পরিবর্তন 
1. একটি তামার পাত্রের জল তুলামূলা 60 গ্রাম, উহাতে 80°0 তাপমাত্রায় 
600 গ্রাম জল আছে। একটি বুনসেন্‌ বার্নারে উৎপাদিত সেকেণডে 100 ক্যালোরি 
ভাপ এ পাত্রে প্রয়োগ করিলে কত সময়ে ও পাত্রের জল স্ফুটনান্ধে উঠিবে? এ 


পাত্রের 50 গ্রাম জল কত সময়ে বাষ্পীভূত হইবে? 
(উঃ, 7 মি: ধু সে.) 19 মি. 19 সে.) 


316 ক্যালোরিমিতি 


2. 98°0 তাপমাত্রার 200 গ্রাম্‌ জলে 80°0 তাপমাত্রার 200 ঘন সে. নি. 
দুগ্ধ (ঘনত্ব =1:08) একটি পিতলের পাত্রে মিশ্রিত করা হইল । এ পাত্রের তাগীয় 
সামর্থ্য জলের ৪ গ্রামের সমান ও মিশ্রণের তাপমাত্রা 64°0। দুধের আপেক্ষিক 
তাপ কত? ই [উ: 0:98] 

3. সমান ওজনের তিনটি তরল পদার্থ মিশ্রিত করা হইল। উহাদের আপেক্ষিক 
তাপ 52 ৪2, ও $5 ও তাপমাত্রা যথাক্রমে ৫২০, £2" ও ৫৪০। মিশ্রণের তাপমাত্রা 
নির্ণয় কর। 

প্রথমে দুইটি তরল (5, ও $৪ এবং £, ও ৫5) মিশ্রিত করিলে এবং যদি উহাদের 
ভর % এবং মিশ্রণ তাপমাত্রা ?”১%* হয় তবে 


%0.৩3(1- ৫5) 75905 27) 
অথবা 1053 452) 53627 Sats 


Sit, 1529 0) 
৩3752 


এখন তৃতীয় তরলটি মিশাইলে মিশ্রণের তাপমাত্রা 0,২৪১" হইবে । 


তাহা! হইলে %:5:(775 - T)+ msa(T, - T) 
=msg ‘ts —T,) 


অথবা 7'= 


অথব| (8, + 52 49৪) 58৪ 40753 + 52) 
526০4 5505 


58৪৫9 + 
97 83452 


৮৪২73277700) হইতে 


চল 
জনি 
এ 
4. 0°0 হইতে 10°0 তাপমাত্রায় তুলিতে ৪ কি, গ্রা. তামাতে যত ক্য।লে'রি 
তাপ দিতে হয়, উহাতে 1 কি. গ্রা. সীপা 1050 হইতে 10000 তাপমাত্রায় উত্তপ্ত 
হইতে পারে । তামার আপেক্ষিক তাপ 0098 হইলে সীসার আপেক্ষিক তাপ কত? 
[উঃ 0081] 
5. 50 গ্রাম ওজনের একটি তামার ক্যালোরিমিটারে 20°0 তাপমাত্রায় 
200 গ্রাম্‌ জল আছে। উহাতে 20 গ্রাম্‌ শু বরফ যোগ করিয়া ভালভাবে মিশ্রণ 
করিলে শেষ তাপমাত্রা 110 এ দীড়ায়। বরফের লীন তাপ নির্ণয় কর। (তামার 
আপেক্ষিক তাপ = 0095) : [উঃ 81'14 ক্যালোরি ] 
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$. 20°0 তাপমাত্রার 100 গ্রাম্‌ টিন গলাইতে কত একক তাপ প্রয়োজন? 
টিনের গলনাস্ক 9820, 
টিনের গলনের লীনতাপ-14 ক্যালোরি 
টিনের আপেক্ষিক তাপ=0:055 
টিন আপেক্ষিক তাপ শোষণ করিয়া 900 হইতে 282°0 এ উঠে, পরে উহা লীন 
তাপ শোষণ করিয়া! গলিত হয়। 
অতএব প্রযুক্ত তাপ-100 ৮0৮৮ « (282 - 20) 4-100 % 14 = 2566 ক্যালোরি । 
7. দুইটি বস্তুর ঘনত্ব 2: 8 এবং উহাদের আপেক্ষিক তাপ যথাক্রমে 0'12 এবং 


0:09। উহাদের একক আয়তনে তাগীয় সামর্থ্য তুলনা কর £ [উঃ 8:9] 
8. 100°0 তাপমাত্রার 10 পাউণ্ড তামার সংস্পর্শে ০ তাপমাত্রায় 1 পাউণ্ড 
বরফ থাকিলে কি হইবে? 


70 পাউও তামা 1000 হইতে 0°৫ নামিতে যে তাপ বাহিরে আসিবে উহার 


পরিমাণ 
10 ৮:48: *0.09১৯100 ক্যালোরি 


অথবা 458'6 *90 ক্যালোরি 


1 পাউণ্ড বরফ গলিতে যে তাপের প্রয়োজন তাহার পরিমাণ 
458:6 * 80 ক্যালোরি 


তামা হইতে প্রাপ্ত তাপের পরিমাণ বরফের গলনে নিযুক্ত তাপ অপেক্ষা বেশী 
বলিয়া এই বাড়তি তাপ 0°0 তাপমাত্রা হইলে সম্পূর্ণ গলিত বরফ হইতে উৎপন্ন 
জলকে উত্তপ্ত করিবে । 

এই তাপমাত্রা ৫ হইলে 

100 x 458°6 x 0:09 x (100— 1) 
=458'6 x 80+ 4586 x t 
অতএব ₹= 5:26°0. 

9. একটি তামার বল 100°0 তাপমাত্রায় উত্তপ্ত হইল এবং উহা একটি বরফ 
ক্যালোরিমিটারে রাখা হইল। বলটি ঠাণ্ডা হইতে উহার নির্গত তাপে 5'45 গ্রাম 
বরফ গলিয়া গেলে ও বরফের লীন তাপ 80 হইলে তামার আপেক্ষিক তাপ কত? 

[উঃ 0:09] 
10, 200 গ্রাম তামা (আপেক্ষিক তাপ 0°1) 60*" তাপমাত্রার একটি 
বদ্ধ কক্ষে ঝুলান আছে। স্বাভাবিক চাপে এ কক্ষে জলীয় বাঁ প্রবেশ করাইলে 


তামার উপর কত বাষ্প ঘনীভূত হইবে? 
[ বাপ্দের লীন তাপ = 586 ] 


[উঃ 8'15 গ্রাম] 
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11. একটি পাত্রে 0°0 তাপমাত্রায় 175 গ্রাম জল ও কিছু বরফ আছে। 
100°0 তাপমাত্রায় 10 গ্রাম জলীয্র বাষ্প উহাতে প্রবেশ করাইলে সমস্ত বরফ গলিয়া 
তাপমাত্র। 10°0 এ উঠে। পাত্রের জল তুল্যমূলা 5 গ্রাম হইলে, প্রথমে কত 
পরিমাণ বরফ ছিল? [ বাপ্পের লীনতাপ = 540 ক্যালোরি ] [ উঃ 50 গ্রাম] 

12. -10°0 তাপমাত্রার বরফ সম্পূর্ণ বাষ্পীভূত করিতে কত তাপ লাগিবে? 
(বরফ ও বাষ্পের লীন তাণ'যথাক্রমে 80 ও 540) [উঃ 1725000 ক্যালোরি ] 

13. তিনটি বিভিন্ন তরল পদার্থ 4, 7 ও 0 এর তাপমাত্রা যথাক্রমে 140, 
240 ও 84°0। 4 ও 7 এর সমান ভর মিশাইলে মিশ্রণের তাপমাত্রা 20°0.হয়। 
B ও 0 এর সমান ভর মিশাইলে এ মিশ্রণের তাপমাত্রা 810 হইলে, সমান ভরের 
4 ও 0 মিশাইলে মিশ্রণের তাপমাত্রা কত হইবে? [উঃ 296০0] 

14. কোন একদিন শিশিরাঙ্ক 1950 ও বাতাসের তাপমাত্রা 160 ছিল 10 
ও 16-0 তাপমাত্রায় সম্পূক্ত বাস্পচাপ যথাক্রমে 10'51 মি. মি. ও 13169 মি. মি. 
হইলে এ দিন বাতাসের আপেক্ষিক আর্দ্রতা কত হইবে? 


রি শিশিরাঙ্কে সপুক নাষ্পগাপ 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা -বাভানের তাপমাত্রায় স'পৃক্ত বাম্পচাপ * 100 


= * 100=77"16% 


15. 100°0 তাপমাত্রায় একটি বদ্ধপাত্রের বাতাস জলীয় বাপ্ে সংপৃক্ত আছে। 
উহার তাপমাত্রা 150°0 এ বাড়াইলে স্থির আয়তনে উহার চাপ বায়ুমগুলের চাপের 
দ্বিগুণ হয়। একই আয়তনে 0°0 তাপমাত্রায় বিশুদ্ধ বাতাসের চাপ কত হইবে? 

[উ. 4948 মি. মি. পারদ ] 

16. 20 গ্রাম জল 00 তাপমাত্রায় পাত্রে রাখিয়| ভ্যাকুয়াম পাম্পের সাহায্যে 
ধ পাত্রের বায়ু কমাইলে পাত্রের জল বরফ ঘনীভূত হয় । এঁ বরফের পরিমাণ কত? 
বরফের লীন তাপ=80 ক্যালোরি/গ্রাম; জলের বাপ্পীভবন্রে লীনতাপ= 540 
ক্যালোরি/গ্রাম | [উঃ 1৭64৭ গ্রাম] 

17. বাতাসের তাপমাত্রা 20°0 হইতে 5°0 এ নামিয়া গেলে ও প্রথমে 
আপেক্ষিক আর্দ্রতা 60% থাকিলে কত অংশ জলীয় বাষ্প ঘনীভূত হইবে ? 

[ 20°0 ও 82°C এ সংপৃক্ত বাপ্পচাপ যখাক্রমে 17'5 ও ৮-5 মি. মি. ] 

[উঃ 0881] 


তাপের যান্ত্রিক তুল্যমূন্য 
1. 50 গ্রা বরফ 0°0 তাপমাত্রায় 100°0 তাপমাত্রার জলে পরিণত হইতে 
কত কাৰ্য সম্পাদিত হয়? [ উঃ 87800 জুল্‌ ] 
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2. একটি লোহার বল স্থির অবস্থা হইতে 80 মিটার নীচে পড়িয়া যে গতীয় 
শক্তি পায় তাহাতে 07°60 তাপমাত্রা বাড়িয়া যায়। উহা হইতে তাপের যান্ত্রিক 
তুল্যমূল্য মান নির্ণয় কর । 

লোহার আপেক্ষিক তাপ =0'1, 
9 = 980 পে. মি /(সেকেও)2 
লোহার বলের ভর =? গ্রাম 
80 মিটার অবাধ পতনে যে কাধ সম্পাদিত হয় 
তাহার পরিমাণ [7 £%27-% * 980 = 80 % 100 আর্গ উৎপাদিত তাপ) 
17 =mst=m ৯0] ১০" কা'লোরি 
এখন W=JXxH; ৮৮ * 9২০ ৯ 30 % 100 
) =J xm ১01 -0*7 
75980 x 80 x 100 
০4|৯0/ 
3. 10 কি. গ্রা, ওজনের ভর এক কি. মি. উচ্চতা হইতে মাটিতে পড়িলে যদি 
ী উহার গতীয় শক্তি তাপে পরিণত হয়, তবে সেই তাপের পরিমাণ কত ? 
৮277, 2 x 98] x 105 সে. মি, 
১০১ 1 10 x 1000 x2 x 931 x 105 ক্লোন 


= 42 %২ 106 = 42% 107 আর্গ/ক্যালোরি 


এ ঠক জা) এরা 
= 284 «102 ক্যালোরি 
4. একটি সীসার বুলেট লক্ষ্যবস্তুতে প্রতিহত হইয়া 9000 তাপমাত্রা লাভ 
করে এবং সমস্ত তাপ এ বুলেটে থাকিলে উহার গতিবেগ কত ছিল? 
সাসার আপেক্ষিক তাপ = 0:08 
[উঃ 22640 নেমি./সেকেণ্ড ] 
5. এক কিলোগ্রাম জলের তাপমাত্রা 10°0 বাড়াইতে যে তাপের প্রয়োজন 
পন তুলামূল্য আগ কত হইবে ? [উঃ 49 41017 আগ] 
6. কত গতিবেগে একটি সীলার বুলেট 50°0 তাপমাত্রায় একটি লক্ষ্য বস্তুতে 
সংঘাত করিলে ও সেই সংঘাতজনিত তাপ বুলেটের মধ্যে সীমাবদ্ধ থাকিলে এ 
বুলেটকে গল!ইতে পারিবে? 
শীগার আপেক্ষিক তাপ =0' 81, -সীপার গলনাঙ্ক- 880, 
সীসার লীনতাপ -5-? 


উহা 


[উঃ 8৮4৮ 104 সে. মি./সেবেণ্ড ] 


890 তাপের ঘাগ্রিক তুল্যমূল্য 


7. এক গ্রাম কয়লার দহনে 8000 ক্যালোরি তাপ উৎপন্ন হয়। যদি একটি ষীম 
এগ্সিনের বয়লার কয়লার দহনের শতকরা 10 ভাগ কাজে লাগায় তবে, পাম্পের দ্বার 
2 গ্যালন জল 19 মিটার উপরে তুলিতে কত কয়লা লাগিবে? 

94 * 107 আর্গ/ক্যালোরি, 9 = 980 সে. মি./(সেকেও)5 

1 গযালন জলের ভর = 4500 গ্রাম | 
কার্য=2 ২ 4500 x 12 x 100 * 980 আর্গ 
9000 x 1200 x 980 
42 x 107 ক্যালোরি 
৯10% কয়লার তাপীদ্ধ শক্তির যান ।- 


__90900 x 1200 x 980 100 
মোট প্রযুক্ত ক্যালোরি-- বুনন এটির x ন্ট 


1 গ্রাম কয়লা হইতে 8000 ক্যাসোরি তাপ পাওয়া গেলে 


9000 x 1900 x 980 100 
TY TE LR x 70 ক্যালোরি পাইতে 


9000 x 1200 x 980 x 100. 
কয়লার পরিমাণ = =] 0% 10% ৪Uতত = 0815 গাম 


8. 100 মিটার উঁচু একটি জলপ্রপাতের শতকর! 90 ভাগ ভাপ জলে সীমাবন্ছ 
থাকিলে উহার উপর ও নিপ্নতলের তাপমাত্রার পার্থক্য কত হইবে ? 
%,- জলের ভর 


তুল্যযূল্য ক্যালোরি = 


কাধ = W = mgh=m x 980 x (100 x 100) = * 98 x 105 আর্গ 


77_%৮* 98 x 105 
উৎপাদিত তাপ ম = সরু 107 ক্যালোরি 


=X 98 x 105 90 mx 98 x9 * 108 
০:88 ৮57 বু্ব*টতত ক্যালোরি 
তাপমাত্রার পার্থক্য ৮৫ হইলে 
m ৯98 & 9 ৮109 
4১705 
9৪১9১10_ 98১9. 7.4, 
অথবা =" 92100 = 29x 1057 0210. 


mXlxt= 


9. 20000 কি. গ্রা. ওজনের একটি উদ্ধাপিণ্ড সেকেণ্ডে 1000 কি.মি. গতিবেগে 
ুর্ধের উপর পড়িল । উহাতে কত তাপ উৎপাদিত হইবে? 


[J=42%107 আর্গ] [উঃ -৪৪৯10:4 ক্যালোরি ] 


অতিরিক্ত উদাহরণ ও প্রশ্নাবলী 821. 


10. -10+0 তাপমাত্রার 40 গ্রাম বরফ 71000 তাপমাত্রার বাল্পে পরিণত 

করিতে যে তাপ প্রয়োজন হয় উহার যোগান দিতে কত কার্য সম্পন্ন হয়? 
বরফের আপেক্ষিক তাপ =0'5 [উঃ 28840 ক্যালোরি ] 
11. 100 কি. গ্রা, ওজনের একটি গোল! কামান হইতে 400 মিটার/সেকেও 

গতিবেগে বাহির হইয়া! হঠাৎ থামিয়া গেলে কত তাপ উৎপন্ন হইবে? 
[9৯4 107 আর্গ/ক্যালোরি] [উঃ 1905 ৮105 ক্যালোরি] 
বায়ব পদার্থের গতীয় তন্ব 

1. বায়ব পদার্থের গতীয় তত্বে বায়ব পদার্থের ধর্ম মূলতঃ কী ধরিয়া লওয়া হয়? 

(ক) বায়ব পদার্থের অণুগুলি সমান আকার ও ভরবিশিষ্ট দৃঢ় গোলকের মত। 
উহার! সবদিকে যঢৃচ্ছ বিচরণ করিতে পারে। 

(খ) অণুগুলি বিন্দুর মত অর্থাৎ বায়ব পদার্থের মোট আয়তনের তুলনায় 
ইহাদের প্রত্যেকের আয়তন নগণ্য। 

(গ) অপণুগুলি পরস্পরের উপর কোন বল প্রয়োগ করে না কেবল পরস্পরের 
সংঘাতে উহাদের মধ্যে বল বিনিময় হয়। সংঘাতের পুর্বে উহার স্থযম গতিবেগে 
মরলরেখায় চলে। এই গতিপথ পরস্পরের সংঘাতে বা আধারের দেওয়ালে আহত 
হুইয়া পরিবন্তিত হইতে পারে । 

(ঘ) অণুগুলির সংঘাতকাল উহাদের স্বাধীন গতিপথ অতিক্রমকালের তুলনায় 
নগণা। 

(ঙ) আণবিক সংঘাতে বায়ব পদার্থের ঘনত্বের কোন পরিবর্তন হয়না। 
অর্থাৎ অণুগুলি একটি বিশেষ স্থানে ভীড় করিয়া থাকে না। 

() আণবিক সংঘাত স্থিতিস্থাপক অর্থাৎ এই সংঘাতে অণুগুলির শক্তি স্থির 


|| 
(ছ) পূর্বোক্ত ধর্ম ধরিয়া লইলে দেখা যায় যে, একটি বন্ধ আধারের বায়বীয় 


অণুগুলির কিছু অংশ সংঘাত ও যদৃচ্ছগতির জন্য উচ্চতর অথবা নিয্নতর গতিবেগ 
পাইলেও উহাদের অধিকাংশ অণু একটি মাঝামাবি গতিবেগ পায়। আধারের চাপ ও 
তাপের উপর এই গতিবেগ নির্ভর করে। সাম্যাবস্থায় এই গতিবেগ স্থির হইলেও 
যদৃচ্ছ গতির জন্য সময়ের সহিত উহাদের গতিবেগের অল্পবিস্তর পরিবর্তন হয়। 
2. 8:49 দে) সমীকরণ হইতে দেখাও যে 
P= 3002, ০ = বাষব পদার্থের ঘনত্ব । 
PV = Nm? 
1£-বায়ব পদার্থের ভর হইলে [= N.m. 
পদার্থ (1)=21 


822 বায্ব পদার্থের গতীয় তত্‌ 
অতএব PY =; Mv? 
p=; অতএব P=; ০৮*. 


3. বায়বীয় পদার্থের গতীয় তত্বে তাপমাত্রা সম্পর্কায় ধারণা কী হইতে পারে? 
বায়ব পদার্থে অথুগুলি স্থির নহে_উহাদের গতিবেগ যদৃচ্ছ পথে উহাদের 

চালিত করে। উহাদের গতীয় শক্তির জন্যই উহার! শক্তি লাভ করে। এই গতীয় 
শক্তিই বায়ব পদার্থের তাপমাত্রা নির্দারণ করে। অনণুগুলির গতিবেগ বাড়িলে, 
বায়ব পদার্থের তাপমাত্রাও বাড়ে। অণুগুলি সম্পূর্ণ গতিহীন হইলে তাপমাত্রাও শুন্য * 
হয়। এই তাপমাত্র! হইল পরম শূন্য যাহার নীচের তাপমাত্রা কল্পনা কর! যায় না। 
এঁ তাপমাত্রার মান -278°0 এবং এ তাপমাত্রার বায়ব পদার্থের অুগুলি সম্পূর্ণ 
গতিহীন হইয়া! পড়ে৷ 

4. R ও এই দুইটি নিত্য সংখ্যার মান নির্ণয় কর। 


7০77 
ঠক 


স্বাভাবিক চাপে ও তাপমাত্রায় সমস্ত বায়ব পদার্থের গ্রাম আণবিক ভর 2914 
লিটার আয়তন অধিকার করে বলিয়া 


76 x 186 x 980 x 22400 _ ০ 
১৯৯ SIR 


= 8:82 * 107 আগ/*৫ 
=1'59 ক্যালোরি/৭০ 
বোল্টজম্যান নিত্যসংখ্যা 7. র 


_ 8'82 x 107 


টনটন = 188% 107716 আগ/*৫ 


5. বায়ব গতীয় তত্ব হইতে 2 এর স্বর্প কি হইবে? 
বায়ব পদার্থের এক গ্রাম অণুর জন্য 
PV = $1 mo? 8.49(7) হইতে 


87৮৪ NE 5০, (1) 


অতিরিক্ত উদ্দাহরণ ও প্রশ্নাবলী 398 


এখন 21” পরমতাপমাত্র! ধরিলে 
1” পরম তাপমাত্রায় 2-$ গতীয় শক্তি 
ক: = একটি অণুর গড় গভীর শক্তি। 
এক গ্রাম অণুতে অণুর সংখ্যা। 


সমস্ত বায়ব পদার্থের জন্য N নিত্যসংখ্যা হইলেও % ও 02 স্থির নহে। কিন্ত 
2 সমস্ত বায়ব পদার্থের জন্য নিত্যনংখ্যা বলিয়া (1) সমীকরণ হইতে দেখা যায় যে, 
8%,05/? সমস্ত বায়ব পদার্থের জন্য নিত্য, অর্থাৎ স্থির তাপমাত্রায় অপুর গড় গতীয় 
শক্তি স্থির মানের হইবে । 


6. 0°0 তাপমাত্রায় প্রতি গ্রাম অণু হাইড্রোজেনের গতীয় শক্তি কি হইবে? 
[উঃ 8:4%1010 আর্গ] 


তাপীয় পরিবাহিতা 
1. তামার পরিবহন গুণাঙ্ক 0:96; 1 মি. লম্বা, 1 মি. চওড়া ও 
1 সে.মি. পুরু একটি তামার প্লেটের ছুই প্রান্তে তাপমাত্রার পার্থক্য 10°0 হইলে 
এক মিনিটে এ প্লেটের মধ্য দিয়া কত তাপ পরিবাহিত হইবে? 


Q= 096 x 100 x I x10 60, _ 576000 ক্যালোরি 


কারণ £K=0'96 
4=100 * 100( সে.মি. )? 
10°0=9, - 0, 
1 মিনিট = 60 সেকেণ্ড 
৫৯1 সে.মি. 
2. 4 বর্গ সেমি. প্রস্থচ্ছেদের একটি লৌহদণ্ডের ছুই প্রান্ত যথাক্রমে বাপ ও 
বরফের সংস্পর্শে আছে । 10 মিনিটে কত বরফ গলিয়া যাইবে? 
লোহার পরিবহন গুণাঙ্==0'2 [ উঃ 800 গ্রাম ] 
২. বাতাস ৮০ তাপমাত্রায় থাকিলে একটি পুকুরে 10 সে.মি. পুরু বরফ 
গয়ে । আরও বেশী 1 মি. মি. পুরু বরফ কত সময়ে জমিবে? বরফের পরিবহন 
শণাঙক-.0:008, লীনতাপ -80$ এক বর্গ সে. মি. আয়তনে বরফের বর্ধিত ঘনকীয় 
আয়তন-]. সহ 0" ঘন সে. মি. এ বরফের ভর='1* 92 গ্রাম = '092 গ্ৰাম৷ 


[ বরফের ঘনত্ব 0'92 গ্রাম ] 


394 তাপীয় পরিবাহিতা 


এখন 0092 গ্রাম জল বরকে পরিণত হইলে 80 % 0099 ক্যালোরি তাপ বাহির হয়।' 


6, _9. 
. জল হইতে নির্গত তাপ = 2488) 


_O008x1x5xt 
10 
=80 x 0:092 


85 
= 808 মিনিট 
4. বেলেপাথরের পরিবহন গুণাঙ্ক 010027, & খনি এলাকার পৃষ্ঠদেশ হইতে 
27 মিটার নীচে নামিলে তাপমাত্রা 10 বেশী দেখা যায়। সেখানে এক বর্গ কিলো- 
মিটার পৃথিবীপৃষ্ঠে ঘণ্টায় কত তাপ ব্যায়িত হয়? 
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